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La superficie di Venere 

È stato possibile cartografare per la prima volta la superficie di 
Venere per mezzo di rilevamenti radar effettuati dalla Terra e da un 
veicolo in orbita ottenendo indicazioni sulla geologia del pianeta 



di Gordon H. Pettengill, Donald B, Campbell e Harold Masuxsky 



Negli ultimi quindici anni la super- 
ficie di Venere, perennemente 
nascosta da una spessa coltre di 
nubi, è stata esplorata in maniera intensi- 
va per mezzo di segnali radar irradiati 
dalla Terra, mentre da un anno e mezzo a 
questa parte è stata esplorata anche per 
mezzo di segnali emessi da un veicolo 
spaziale in orbita intorno al pianeta. I ri- 
flessi radar di ritorno rivelano che la su- 
perficie di Venere è caratterizzata da 
strutture geologiche che fanno pensare 
alla formazione continua di crateri da 
impatto, a vulcanismo e ad attività tetto- 
nica. A causa dei sincronismi orbitali e 
rotazionali e di altri fattori restrittivi, dal- 
la Terra è possibile osservare con il radar 
in maniera completa meno di un emisfero 
completo del pianeta. D'altro canto, il 
veicolo orbitante (arbiier) ha coperto l'in- 
tera circonferenza di Venere fra 74 gradi 
di latitudine nord e 63 gradi di latitudine 
sud. Entro questa ampia fascia, che com- 
prende il 93 per cento della superficie del 
pianeta, Vorbiter è in grado di misurare 
l'altezza dei rilievi di Venere con un mar- 
gine di errore dì solo 200 metri. Il veicolo 
spaziale ha rilevato che Venere è note- 
volmente piatta: il 60 per cento della sua 
superficie presenta rilievi che non supe- 
rano i 1000 metri di altezza. C'è però una 
struttura che si eleva di 1 1 000 metri so- 
pra la pianura circostante ed è quindi più 
alta del monte Everest. Questa struttura, 
che è stata chiamata Maxwell, è forse un 
vulcano a scudo. 

Quando i primi telescopi rivelarono 
che Venere non solo era luminosa, ma era 
anche palesemente avvolta da uno strato 
di nubi, la fantasia dell'uomo non tardò a 
popolare la superficie del pianeta di ani- 
mali simili a dinosauri che vivevano in 



paludi piene di vapore. Siccome la sua 
distanza dal Sole era pari soltanto al 72 
per cento di quella della Terra, era lecito 
supporre che Venere fosse notevolmente 
più calda della Terra e che le sue nubi 
fossero vapore acqueo condensato. In 
seguito, via via che gli spettrografi e altri 
strumenti rivelavano che l'atmosfera di 
Venere era formata soprattutto da ani- 
dride carbonica ed era quasi priva di va- 
pore acqueo, quasi tutte le antiche fanta- 
sie si dissolsero nel nulla. Una di esse perà 
trovò conferma nella realtà. Misurazioni 
della radia/ione termica del pianeta, fatte 
valendosi di radioonde della lunghezza 
adatta a penetrare nelle nubi, hanno rive- 
lato che la superficie di Venere è vera- 
mente molto calda: 475 gradì centigradi. 
Verso il 1960 erano stati ormai messi a 
punto sistemi radar dotati di una potenza 
sufficiente a raccogliere sulla Terra echi 
radar provenienti da Venere. Operando a 



lunghezze d'onda comprese fra 12 e 70 
centimetri, quei sistemi radar penetraro- 
no nell'atmosfera del pianeta e dimostra- 
rono che esiste una vera e propria superfi- 
cie. Anche se mancavano del potere riso- 
lutivo in grado di determinare con un mi- 
nimo di precisione l'area della superficie 
solida, quei primi sistemi fornirono le 
prime indicazioni sulle due proprietà 
generali della superficie stessa, vale a dire 
il suo potere riflettente e la sua «asperità» 
media alle lunghezze d'onda radar. Il po- 
tere riflettente osservato, dell'ordine di 
circa il 15 per cento, è tipico di molte 
rocce della Terra. 

Lavorando con osservazioni radar ef- 
fettuate nel 1961, William B. Smith, del 
Lincoln Laboratori del Massachusetts 
Institute of Technology, ha cercato la 
dimostrazione di un ampliamento di fre- 
quenza negli echi di ritomo. Se Venere ha 
un movimento di rotazione, uno sposta- 



Immagine radar di Venere basata su una serie di osservazioni compiute dall'osservatorio di 
A re ii ho a Portorico nel 1975 e nel 1977, quando Venere si avvicino sensibilmente alla Terra. In 
tali occasioni Venere presenta alla Terra sempre la stessa «faccia» e, quindi, si può riuscire a fare 
una mappa soltanto di poco meno di un emisfero, e precisamente della regione centrata a 320 
gradi di longitudine est. La fascia vuota sotto l'equatore è una regione in cui nel 1975 e nel 1977 il 
metodo di rappresentazione non era in grado di risolvere gli echi radar. Gli echi radar provenienti 
da quella regione furono risolti con successo nel corso di osservazioni compiute durante il grande 
avvicinamento del giugno scorso, ma i dati sono ancora in fase di elaborazione. La geometria di 
osservazione del 1975 rendeva l'emisfero settentrionale del pianeta un po' più accessibile di 
quello meridionale, come risulta evidente in questa proiezione di Mercatore. La luminosità 
dell'immagine è proporzionale al grado di asperità della superficie con dimensioni di pochi 
centimetri, eccezion fatta per le basse latitudini, dove anche le pendenze dell'ordine dei metri 
influenzano il segnale riflesso. In questo mosaico la risoluzione laterale varia da 10 a 21) chi- 
lometri. (Un grado di latitudine su Venere è pari a 106 chilometri.) La zona luminosa nella parte 
alta a destra, chiamata MaxweD (centrata a 65 gradi di latitudine nord e 5 gradi di longitudine 
est), e l'area a sinistra al centro, chiamata Beta (25 gradi nord, 283 gradi est), hanno quasi 
raggiunto il valore di saturazione nell'intensità di colore di questa rappresentazione. Le due 
zone sono presentate separatamente a debole contrasto nelle tre illustrazioni di pagina 16. 
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La cartografìa radar di Venere a opera degli autori di questo articolo e 
dei loro collaboratori si avvale dell'in (e riero me tria per distinguere gli 
echi che provengono da due posizioni separate della superficie del 
pianeta. In questi esperimenti il trasmettitore è nel radiotelescopio da 
300 metri di Arecibo. Il segnale radio emesso ha una lunghezza d'onda 
nominale di 12 centimetri a una potenza di 400 chilowatt. Il fascio radio 
in uscita (in colore) e costituito da un segnale » onda continua della 
durata di circa cinque minuti, variato sistematicamente di fase. Quando 
gli echi radar ritornano da Venere dopo un viaggio di andata e ritorno di 
circa cinque minuti, è possibile dedurre il tempo preciso del viaggio 
ricercando i modelli di fase che erano inclusi nel segnale in uscita 



originale. L'eco viene registrata sia all'antenna di 300 metri (S) sia a 
quella «passiva» di 30 metri i \ > 10 chilometri più a nord. Un punto B 
su Venere, i cui percorsi di andata e ritorno SBS e SBS differiscono di 
un multiplo esatto della lunghezza d'onda, dà la stessa fase ricevuta 
alle due antenne. Un altro punto, A, per il quale i percorsi $.4$ r .V t \ 
differiscono dì un multiplo dispari di mezze lunghezze d'onda, dà echi 
che sono fuori fase. (Qui la lunghezza d'onda è molto esagerata.) 
Quando gli echi ricevuti alle due antenne vengono combinati con 
opportuni aggiustamenti delle relative fasi, è possibile sopprimere 
l'eco di t o ili B. Nella figura i segnali provenienti dal punto A 
«si cancellano», lasciando visibili soltanto i segnali provenienti da fi 
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La rotazione di Venere produce nei segnali di ritorno uno spostamento 
Doppler. Gli echi provenienti dai siti in avvicinamento sono spostati a 
una frequenza leggermente pia alta, mentre quelli provenienti dai siti in 
allontanamento sono spostati a una frequenza leggermente più bassa. 
Due siti, A eB, producono echi con lo stesso tempo di andata e ritorno e 



lo stesso spostamento Doppler. L'intensità della diffusione da una 
coppia coniugata di posizioni come A e B viene stabilita analizzando 
l'eco radar in modo da estrarre quelle componenti che hanno lo stesso 
tempo di andata e ritomo e lo stesso spostamento Doppler. Quando 
A si trova in una zona di silenzio interrerò metrica, solo /( È visibile. 
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DIFFUSIONE SPECULARE 

D carattere di una superficie può essere desunto dalla distribuzione del- 
l'energia diffusa a varie angolazioni. Una superficie ondulata, liscia alla 
scala delta lunghezza d'onda di osservazione, diffonde all'indietro l'e- 
nergia radar solo se una sfaccettatura è ad angolo retto rispetto all'os- 



DIFFUSIQNE DIFFUSA 

servatore. Per pendii poco scoscesi ciò produce un cono di diffusione 
stretto (a sinistra). Con sfaccettature un po' più ripide, il cono è- più am- 
pio (al centro). Una superficie aspra diffonde il segnale con una intensi- 
tà in gran parte indipendente dall'angolo di osservazione (a destra). 



mento Doppler differenziale dovrebbe 
essere impartito alle componenti del se- 
gnale radar che vengono riflesse da zone 
diverse della superficie. Le componenti 
del segnale che colpiscono una superficie 
in avvicinamento avranno un aumento di 
frequenza, mentre quelle che ne colpi- 
scono una in allontanamento subiranno 
una diminuzione. L'effetto complessivo è 
quello di ampliare lo spettro della fre- 
quenza degli echi. Smith stabilì che l'am- 
pliamento di frequenza degli echi era pic- 
colo e che forse esso diminuiva quando 
Venere passava fra la Terra e il Sole. 

A quel tempo non si sapeva pratica- 
mente nulla della velocità di rotazione di 
Venere. Sulla base delle sue osservazioni. 
Smith avanzò l'ipotesi che la rotazione 
potesse essere retrograda, ossia in senso 
contrario a quello del moto del pianeta 
intorno al Sole. Un anno e mezzo dopo, 
net 1962. Roland L. Carpentere Richard 
M. Goldstein, del Jet Propulsion Labora- 
tori' del California Institute of Technolo- 
gy, dimostrarono che la rotazione di Ve- 
nere ha una velocità molto ridotta, aven- 
do un periodo pari a circa 240 giorni ter- 
restri, e che è effettivamente retrograda. 

Il successivo grande passo avanti nello 
studio di Venere per mezzo del radar 
fu compiuto con l'allestimento dell'an- 
tenna radar di Arecibo a Portorico (che 
ha un diametro di 300 metri e opera alla 
lunghezza d'onda di 70 centimetri), del- 
l'antenna d'inseguimento nello spazio 
profondo di Goldstone, California (che 
ha un diametro di 64 metri e opera alla 
lunghezza d'onda di 12,5 centimetri), e 
del sistema radar di Haystack. nel Massa- 
chusetts (che ha un diametro di 43 metri e 
opera alla lunghezza d'onda di 3,8 centi- 
metri). Nel 1 966 il margine di errore nel- 
l'esplorazione radar di Venere con questi 
strumenti si era ridotto ormai a meno di 
un chilometro, ovvero quasi una parte su 
IO 8 della distanza che separa la Terra da 
quel pianeta. Misurazioni con tale grado 
di precisione furono compiute per parec- 
chi anni ad Arecibo da Rolf B, Dyce e da 
due di noi (Campbell e Pettengill) e a 
Haystack da Richard P, Ingalts e da uno dì 
noi (Pettengill). In collaborazione con 
Ixwin I. Shapiro e altri ricercatori del 
MIT, stabilimmo che il raggio medio della 
superficie di Venere si avvicina ai 6050 
chilometri. Via via che si perveniva a una 
migliore conoscenza dell'orbita della Ter- 
ra e di quella di Venere dall'adattamento 
del moto dei due pianeti a lunghe sequen- 
ze di dati radar, fu possibile notare varia- 
zioni nella misura del raggio di Venere a 
mano a mano che la zona riflettente mi- 
grava intorno all'equatore del pianeta. 

Un inatteso «dividendo» fornito dalla 
misurazione del raggio fu il fatto che essa 
contribuì a determinare la pressione at- 
mosferica di Venere a livello della super- 
ficie. Uno dei compiti della missione Ma- 
riner 5 del 1967 era quello di rilevare la 
rifrazione, da parte dell'atmosfera di 
Venere, del segnale radio emesso dal vei- 
colo spaziale quando quest'ultimo passa- 
va dietro il pianeta. Dai dati relativi alla 
rifrazione Arvydas J. Kliore e i suoi colle- 
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L'osservazione radar di Venere con elevato potere risolutivo è limitata a un periodo di circa 
quattro settimane incentrato nell'epoca della congiunzione inferiore, quando Venere è sulla linea 
che congiunge il Sole e la Terra ed è quindi al suo punlo di massimo avvicinamento al nostro 
pianeta. E necessario che la distanza del bersaglio sia minima, poiché l'intensità degli echi radar 
diminuisce in ragione inversa della distanza del bersaglio elevata alla quarta potenza. Una 
congiunzione inferiore cade una volta ogni 19 mesi. Poiché compie una rotazione retrograda ogni 
243 giorni, nel primo periodo dì osservazione di quattro settimane Venere ruota da est a ovest 
(rispetto alle stelle) di circa 42 gradi, ovvero 1,5 gradi al giorno. Per un osservatore sulla Terra, 
però, circa un terzo di questa rotazione viene neutralizzata, in quanto Venere si muove da est a 
ovest (rispetto alle stelle ). Di conseguenza, due settimane dopo la congiunzione inferiore, un 
punto .4 della superficie di Venere, visto dalla Terra, avrà ruotato verso est soltanto di circa 27 
gradi rispetto a fi, che era la sua posizione due settimane prima della congiunzione inferiore. 



ghi del Jet Propulsion Laboratori hanno 
calcolato la pressione e la temperatura 
atmosferiche in funzione della distanza 
dal centro di massa del pianeta. Dato però 
che la densa atmosfera inferiore di Vene- 
re è al tempo stesso estremamente rifran- 
gente e assorbente, Kliore non è stato in 
grado di estendere le misurazioni del vei- 
colo spaziale a quote inferiori a quelle in 
cui la pressione supera di alcune volte la 
pressione atmosferica terrestre a livello 
della superficie. 

Un'estrapolazione alla superficie di 
Venere è stata possibile tenendo conto 
della temperatura della superficie (dalle 
misurazioni dell'emissione radio) e della 
sua posizione (dalle nostre misurazioni 
ottenute con l'esplorazione radar). L'e- 
lemento di maggiore incertezza di questa 
estrapolazione era costituito dall'igno- 
ranza della composizione dell'atmosfera 
vicino alla superficie. Nell'ipotesi che ta 
composizione sia dominata dall'anidride 
carbonica, Kliore e i suoi colleghi hanno 
calcolato che. a livello della superficie, la 
pressione su Venere è quasi 100 volte 
maggiore di quella della Terra, previsione 
confermata direttamente da sonde sovie- 
tiche e (molto più tardi) americane che 
sono penetrate nell'atmosfera e hanno 
raggiunto ta superficie del pianeta. 

Caldissima, arida e sottoposta a una 
tremenda pressione atmosferica, la 
superficie di Venere è unica nel suo gene- 
re nel sistema solare. Come poter esami- 
nare minuziosamente quella regione 



remota e inospitale, avvolta in un manto 
di nubi e grande quasi quanto la Terra? 
La tecnica più attuabile era ancora chia- 
ramente quella basata sull'uso del radar. 
La sfida consisteva netl'estendere e accre- 
scere la sensibilità delle tecniche che era- 
no riuscite a determinare il raggio e la 
velocità di rotazione del pianeta. 

Poiché sulla superficie di un corpo rigido 
ogni punto si muove in modo estremamen- 
te prevedibile a mano a mano che il corpo 
in questione ruota, è possibile stabilire una 
correlazione fra un luogo specifico della 
superficie, il tempo che una componente 
del segnale impiega per compiere il suo 
percorso di andata e ritorno e lo sposta- 
mento Doppler dell'onda riflessa. Analiz- 
zando i dati con un elaboratore elettroni- 
co, si possono rappresentare su una carta le 
variazioni della diffusione del segnale ra- 
dar su un'ampia porzione della superficie 
planetaria, a patto che il sistema radar ab- 
bia una sufficiente sensibilità nel potere 
risolutivo desiderato. 

Per la nostra ricerca il fascio in uscita 
viene trasmesso dall'antenna di 300 metri 
di Arecibo ed è costituito da un segnale a 
onda continua della durata di circa cinque 
minuti che incorpora rapide inversioni di 
fase accuratamente predisposte. Quando 
arriva su Venere, il fascio trasmesso si è 
esteso a tal punto da raggiungere un'aper- 
tura pari a circa due volte il diametro del 
pianeta. Gli echi radar vengono raccolti 
simultaneamente all'antenna di Arecibo. 
il cui trasmettitore viene spento nel mo- 
mento in cui viene raccolto il segnale, e a 
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un riflettore parabolico più piccolo, del 
diametro di 30 metri, che si trova dieci 
chilometri più a nord. Si analizza poi la 
frequenza dei segnali registrati, in modo 
da stabilire lo spostamento Doppler. 
Dopo di che, si procede ad analizzare al 
calcolatore le differenze di fase fra com- 
ponenti corrispondenti dell'eco raccolte 
nei due siti, per poter classificare e rap- 
presentare su una carta la posizione delle 
superfici riflettenti di Venere. 

Quali proprietà influiscono sulla diffu- 
sione delle radioonde? Se la superficie è 
liscia alla scala della lunghezza d'onda 
impiegata, la riflessione è speculare. Il 
fascio radar può essere considerato come 
il l'uscio di luce di un proiettore. Se Fonda 
riflessa viene raccolta dalla stessa antenna 
che ha emesso l'impulso radar, l'energia 
riflessa specularmente sarà registrata sol- 



tanto là dove le facce lisce della superficie 
sono ad angolo retto rispetto all'asse del- 
l'antenna. A lunghezze d'onda radar. 
Luna, Mercurio. Venere e Marte appaio- 
no fittamente coperte di facce di dimen- 
sioni variabili da poche a centinaia o addi- 
rittura migliaia di lunghezze d'onda e che 
sono inclinate in maniera casuale rispetto 
all'orizzontale locale. La stessa cosa var- 
rebbe per molti punti della Terra non 
coperti dall'acqua o dalla vegetazione. 

Gli echi radar provenienti dai pianeti 
interni sono quindi dominati dalla rifles- 
sione speculare quando l'angolo d'inci- 
denza della retrodiffusione è approssima- 
tivamente perpendicolare alla superficie 
media. 11 fenomeno può essere paragona- 
to al luccichio del Sole sui lati delle picco- 
le onde della superficie increspata ili uno 
specchio d'acqua. La misura in cui il se- 



gnale riflesso perde di potenza a mano a 
mano che l'angolo di osservazione si al- 
lontana dalla perpendicolare dipende dal- 
la natura più o meno ripida dei versanti 
delle facce. L'intensità totale del segnale 
riflesso, d'altro canto, dipende soprattut- 
to dal potere riflettente della superficie. 
Le irregolarità della superficie che 
hanno spìgoli aguzzi o che sono piccole 
rispetto alla lunghezza d'onda incidente 
danno luogo a una diffusione ampia e in- 
coerente che spande debolmente l'ener- 
gia incidente su un'ampia gamma di ango- 
li emergenti. Quando gli angoli d'inciden- 
za si discostano di più di una ventina di 
gradi dalla verticale locale media, la diffu- 
sione prodotta dalle piccole irregolarità 
predomina di solito sulla riflessione spe- 
culare. Di conseguenza le osservazioni 
della retrodiffusione delle onde radar a 



tipiche lunghezze d'onda dell'ordine dei 
decimetri effettuate da angoli di osserva- 
zione che non si discostano di più di dieci 
gradi dalla verticale locale sono sensibili 
soprattutto alle ondulazioni della superfi- 
cie di misura superiore a un metro e le 
osservazioni compiute ad angoli di osser- 
vazione più obliqui sono sensibili soprat- 
tutto alle strutture superficiali con dimen- 
sioni di circa un centimetro. 

Le immagini radar di Venere riprese 
dalla Terra sono ricavate da osservazioni 
effettuate in un'ampia gamma di angoli di 
diffusione. L'asse di rotazione di Venere è 
quasi sempre ad angolo retto rispetto alla 
linea di vista da Terra, per cui i dati relativi 
alla diffusione dalle atte latitudini di Vene- 
re sono ottenuti a larghi angoli d'inciden- 
za; pertanto le variazioni della struttura 
superficiale messe in luce dai dati sono di 



dimensioni inferiori a una lunghezza d'on- 
da. A latitudini più basse, quando l'angolo 
di osservazione radar è molto stretto, la 
diffusione è modulata dalle ondulazioni e 
dalle inclinazioni delta superficie di misura 
superiore a una lunghezza d'onda. Col 
diminuire detta distanza dai poli del piane- 
ta, la zona di ricezione è limitata dal! 'ac- 
cresciuta profondità dctl'atmosfera da 
penetrare e dal conseguente alto assorbi- 
mento del segnale radar. L'efficienza della 
retrodiffusione diminuisce anche a causa 
delle radioonde che colpiscono la superfi- 
cie ad angoli ristretti, cosa che riduce ulte- 
riormente l'intensità degli echi provenienti 
dalle latitudini elevate. 

Poiché, net suo movimento di rotazio- 
ne. Venere presenta alla Terra por- 
zioni diverse dalla sua superficie si potreb- 



be pensare che, a tempo debito, sia possibi- 
le produrre una rappresentazione carto- 
grafica di tutta la sua superfìcie. Le cose 
non stanno proprio così. L'intensità dell'e- 
nergia radar trasmessa che colpisce il ber- 
saglio e la percentuale di tale energia che 
viene raccolta sulla Terra sotto forma di 
eco diminuiscono in ragione inversa al 
quadrato della distanza del bersaglio e, 
quindi, il rapporto tra l'intensità dell'eco e 
l'intensità della trasmissione originaria è 
inversamente proporzionale alla distanza 
elevata alla quarta potenza. La cartografia 
radar ad alto potere risolutivo è quindi 
limitata ai pochi mesi della congiunzione 
inferiore, al periodo cioè, che cade una 
volta ogni 19 mesi, in cui Venere viene a 
trovarsi sulla linea che congiunge la Terra 
e il Sole ed è quindi nel punto dì massimo 
avvicinamento alla Terra. In tale occasio- 
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La stima delle pendenze della superfìcie di Venere limitate a una scala 
dell'ordine dei metri si basa sugli stessi dati radar AeìVorbiler usati per 
preparare la carta in rilievo delle due pagine precedenti. In questa 
presentazione i toni più scuri corrispondono a pendenze medie di un 
grado o meno, le zone più chiare a pendenze di 10 gradì o più. Il lungo 
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arco nero in alto a sinistra e la piccola zona nera a destra di esso 
dovrebbero essere completati prima della fine della missione, prevista 
per gli inizi del 1981. In linea generale, le regioni continentali, che sono 
le più elevate nella carta topografica in rilievo, presentano le pendenze 
più ripide. Fa eccezione l'altopiano Lakshmi, a ovest di Maxwell. La 
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zona delimitata da una riga bianca è la porzione di Venere di cui è stata 
fatta una carta dal radar installato sul veicolo orbitante. A destra, una 
versione alla stessa scala della carta radar composta dalla Terra. Le 
asperità su piccola scala raffigurale nell'immagine falla dalla Terra 
sono chiaramente associate in quasi tutti i posti ad asperità su larga 



scala che figurano luminose nell'immagine ripresa dail Wfiiier. I rettan- 
goli sovrapposti all'immagine ottenuta dalla Terra indicano cinque 
zone presentate in scala più grande nelle due pagine che seguono. I 
numeri identificano Maxwell (II, Rhea Mons (-'.' e Theia Mons (3) 
nella regione Beta, la regione Alfa (4) e tre strutture crateriformi (5). 
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ne, l'effetto congiunto della rotazione re- 
trograda di Venere e del suo moto verso 
ovest nel cielo fa cambiare di meno di 0,8 
gradi al giorno il punto dì intersezione tra 
la superficie di Venere e la congiungente i 
centri dei due pianeti. Nel periodo di os- 
servazione più favorevole c'è quindi poca 
rotazione apparente. Ciò nonostante, ci si 
aspetterebbe che il punto definito sopra 
migri sistematicamente da una congiun- 
zione inferiore a quella successiva. Strano 



a dirsi, ciò non accade. Cosi come la si vede 
dalla Terra, Venere compie quasi esatta- 
mente quattro rotazioni fra una congiun- 
zione inferiore e l'altra. Se questo sia acci- 
dente o imposto dalla dinamica orbitale è 
oggetto di discussione fra i teorici. 

La piccola parte della superficie di Ve- 
nere di cui è possibile dare ad Arecibo una 
rappresentazione cartografica con buon 
potere risolutivo presenta particolari di 
dimensioni comprese fra 10 e 20 chilome- 




Q u està immagine di Maxwell ripresa dalla Terra si basa sulle stesse osservazioni di Arecibo usate 
per produrre il grande mosaico di pagina 11 , ma qui essa è presentata a debole contrasto per met- 
tere in rilievo i particolari interni. Il potere risolutivo alla superfìcie è di circa 10 chilometri. 
Maxwell, che misura circa 750 chilometri da nord a sud, comprende l'altura più elevata del pia- 
neta: 11 000 metri sopra la media planetaria. La regione presenta una venatura da nord-ovest a 
sud-est. Il «buco» circolare nero a destra al centro potrebbe essere un cratere pieno in parte di lava. 




La regione Beta, anch'essa rappresentala sulla carta sulla base di osservazioni radar compiute 
dalla Terra, contiene quelli che potrebbero essere due picchi vulcanici. Perla sua forma circolare 
lievemente digradante, Theia Mons (a sinistra) è stato identificato come un massiccio vulcano a 
scodo alto circa 5000 metri. La regione centrale scura è presumibilmente una caldera vulcanica; le 
stria turt che si irradiano verso l'esterno potrebbero essere flussi di lava. (L'area nera in alto a 
sinistra priva di strutture non è ancora stata rappresentata sulla carta.) Rhea Mons (a destra) 
è proprio a nord di Theia e può darsi che sia anch'esso un picco vulcanico, ma la grande scana- 
latura che lo percorre attraversando il centro rende piuttosto incerta questa interpretazione. 



tri (si veda l'illustrazione a pagina ! i). Le 
zone luminose rappresentano una diffu- 
sione radar intensificata e quindi corri- 
spondono a zone insolitamente aspre. La 
regione grande ed estremamente luminosa 
centrata a 65 gradi di latitudine nord e 5 
gradì di longitudine est è quella chiamata 
Maxwell (dal nome del fisico James Clerk 
Maxwell). Essa fu notata per la prima volta 
alcuni anni or sono durante le prime osser- 
vazioni radar a basso potere risolutivo. 
Quando si esamina Maxwell in immagini a 
debole contrasto, che rivelano ulteriori 
particolari, sì può vedere un buco nero 
quasi circolare e un'evidente «venatura» 
che corre da nord-ovest a sud-est (si veda 
l'illustrazione in alto di questa pagina), A 
ovest di Maxwell sì stende una struttura 
delimitata piuttosto scura (e quindi li- 
scia), a forma di pera, chiamata altopiano 
Lakshmi (dal nome della dea indù). 

Altre due strutture luminose si distin- 
-*»■ guono nettamente. Una, chiamala 
Alfa, si trova sul meridiano zero a circa 25 
gradi di latitudine sud. L'altra. Beta, è cen- 
trata a circa 25 gradi nord e 283 gradi est. 
Un primo piano di Alfa a una risoluzione 
dì circa cinque chilometri rivela un'eviden- 
te venatura che corre da nord-est a sud- 
-ovest e che richiama alla mente le catene di 
bacini fagliati che si trovano nel Nevada e 
nelle regioni limitrofe degli Stati Uniti 
sudocc idem ali. A sud-ovest di Alfa, quasi 
esattamente sul meridiano zero a 25 gradi 
di latitudine sud, si stende una considere- 
vole struttura anulare con una macchia 
centrale luminosa che assomiglia a molti 
crateri d'impatto che si vedono sulla Luna 
e su Mercurio. A questa struttura è stato 
dato il nome di Eva; è probabile che il 
meridiano che passa attraverso la macchia 
centraie luminosa diventi il punto di rife- 
rimento fisso per il sistema ufficiale di lon- 
gitudine di Venere, 

Beta, una struttura orientata in senso 
nord-sud, comprende una regione centrale 
da cui si dipartono raggi verso l'esterno. 
Osservazioni radar compiute da Goldsteìn 
rivelano che la regione centraie è un'ampia 
montagna a forma di scudo con una piccola 
depressione alla sommità. R, Stephen 
Saunders e Michael C. Malin, del Jet Pro- 
pulsion Laboratori, hanno avanzato l'ipo- 
tesi che sì traili invece di un vulcano a scudo. 
Largo quasi 1000 chilometri, esso è para- 
gonabile per grandezza agli enormi vulcani 
di Marte. 

Proprio a nord dell'equatore, a circa 355 
gradi di longitudine est, sì vede un arco 
scanalato che corre per circa 1 000 chilo- 
metri. Poiché questa struttura giace quasi 
direttamente sotto il fascio radar, la varia- 
zione d'intensità dell'eco è dovuta soprat- 
tutto alle inclinazioni su vasta scala della 
topografia. La struttura in realtà è costitui- 
ta da due dorsali parallele, alte ognuna 
circa 2000 metri, separate da una valle 
larga 90 chilometri. La pendenza massima 
perpendicolarmente alle dorsali si avvicina 
ai sei gradi, un'inclinazione impressionan- 
te per una struttura cosi grande. Sulla Ter- 
ra non esistono strutture esattamente ana- 
loghe, per cui sull'origine di questa si pos- 
sono solo fare congetture. 



Un allento esame delle immagini radar 
riprese da Terra rivela più di due dozzine 
di strutture anulari che sì può presumere 
siano crateri da impatto estremamente 
modificati o forse testimonianze di vulca- 
nismo. Barbara A. Burns, dell'osservato- 
rio di Arecibo. ha riportato su un grafico il 
numero di tali strutture in funzione del 
loro diametro e ha confrontatosi risultato 
con grafici dello slesso tipo relativi ad altri 
pianeti e alla Luna. Per corpi con una 
superficie visibile alla lunghezza d'onda 
della luce, la distribuzione dei crateri su 
piccole parti prescelte della superficie 
concorda grosso modo col numero slima- 
to dei crateri che dovrebbero essere stati 
formati dall'impatto di oggetti nel corso 
di tulio l'arco di vita del sistema solare. Là 
dove la distribuzione dei crateri visibili si 
discosta da queste stime, si può dedurre 
che parte dei crateri siano stati cancellati 
dal rinnovarsi della superficie. 

L'analisi della Burns indica che la quan- 
tità di crateri da impatto di diametro supe- 
riore a un'ottantina di chilometri presenti 
sulla superficie di Venere è quasi uguale a 
quello che, secondo il modello di forma- 
zione dei crateri, si sarebbe dovuto forma- 
re tra i 600 milioni e un miliardo di anni a 
questa parte. Sarebbe logico supporre che 
su Venere i crateri di diametro inferiore ai 
20 chilometri siano più rari che in qualsiasi 
altro posto, in quanto le meteoriti che pro- 
ducono tali crateri «bruciano» in gran par- 
te nella densa atmosfera del pianeta prima 
di raggiungere la superficie. Questa suppo- 
sizione però non può essere verificala, poi- 
ché le strutture craleriformi di diametro 
inferiore ai 20 chilometri sono al di sotto 
dei potere risolutivo di tutte le attuali 
mappe radar, eccezion fatta per una parte 
insignificante di esse. Da tali mappe risul- 
ta, sì, che il numero dei crateri di diametro 
compreso fra 20 e 80 chilometri è netta- 
mente inferiore alle previsioni. Ma non è 
da escludere che la discrepanza rifletta 
semplicemente la difficoltà di ricavare dai 
dati radar la presenza di crateri del diame- 
tro di quest'ordine di grandezza. 

Nonostante il fatto che la quantità di 
grandi crateri sia conforme alle previsioni, 
le strutture anulari osservate su Venere 
differiscono nei particolari dai tipici crateri 
da impatto della Luna, di Mercurio e di 
Marte. È quindi opportuna molta cautela 
nell 'identificare le strutture di Venere 
come crateri da impatto, ti profilo topogra- 
fico di alcune zone limitate di Venere, trac- 
ciato sulla base di osservazioni radar com- 
piute dalla Terra, mostra alcune caratteri- 
stiche dei bordi che ci si attenderebbero da 
un impatto, ove si assuma anche che la su- 
perficie molto calda del pianeta sia capace 
di deformazione plastica. Ciò nonostante, 
molti dei bordi in questione non sono affat- 
to circolari e l'estensione radiale di asperità 
su piccola scala vicino a essi è più grande di 
quella osservala nel caso dei crateri da im- 
patto e si stenti su altri corpi celesti. None da 
escludere che le strutture craleriformi di 
Venere diventino più comprensibili quan- 
do si potrà disporre di migliori modelli fisici 
delle proprietà meccaniche della superficie 
calda e di modelli in grado di prevedere gli 
effetti della densa atmosfera del pianeta 




La regione Alfa è presentata con una risoluzione di circa otto chilometri in questa immagine 
ripresa dalla Terra. 1 lunghi segni paralleli che corrono da nord-est a sud-ovest assomigliano alle 
catene di bacini fagliati che si trovano nel Nevada e nelle regioni limitrofe degli Slati Uniti 
sudoccidenlati. t-a struttura anulare è stata chiamata Eva, Larga all'incìrca 200 chilometri, è 
probabilmente un antico cratere da impatto. E stato proposto di far passare il meridiano zero del 
sistema di longitudine del pianeta perla macchia centrale luminosa, a 32 gradi a sud dell'equatore. 



sugli clementi caratteristici del materiale 
eruttato da un cratere a causa dell'impatto o 
del vulcanismo. Può darsi però che anche 
senza tali modelli la genesi di queste strut- 
ture venga chiarita da immagini radar ripre- 
se con un più alto potere risolutivo. 



T^" elle osservazioni radar di Venere ef- 
J -^' fettuate da Terra si nota una grave 
mancanza di informazioni sul rilievo della 
superficie del pianeta. Goldstein e i suoi 
colleghi del Jet Propulsion Laboratory 
hanno applicato con successo l'interfero- 
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Tre strutture anulari si trovano circa 1500 chilometri a ovest di Alfa; sono rappresentate con una 
risoluzione di circa cinque chilometri. Poiché l'estensione radiale dell'asperità marginale e il 
profilo del rilievo sono diversi da particolari comparabili visibili intomo a crateri da impatto di 
altri pianeti e della Luna, manca la certezza che tali anelli siano veramente dei crateri da impatto. 
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metria multistazionale per rappresentare 
sulla caria il rilievo di alcune piccole zone 
del pianeta e in precedenza parecchi gruppi 
di lavoro avevano stabilito una parte della 
topografia mediante osservazioni radar di- 
rette, bmrambi i tipi di misurazione si sono 
limitati a regioni vicine all'equatore e non 



hanno contribuito a chiarire la natura delie 
grandi strutture che si vedono nelle imma- 
gini relative alle asperità e alla conforma- 
zione della superficie. La conoscenza del 
rilievo di una struttura è decisiva per un'in- 
terpretazione della sua natura e per la com- 
prensione della sua origine ed evoluzione. 



Tenendo conto di questa esigenza, la 
NASA (National Aeronautics and Space 
Administralion) approvò l'inclusione di un 
piccolo altimetro radar a bordo del veicolo 
spaziale Pioneer Venus I, messo in orbita 
intorno a Venere il 4 dicembre 1978. A 
mano a mano che gira attorno al pianeta. 



l'altimetro misura la distanza della superfi- 
cie sottostante. Seguendo simultaneamen- 
te dalla Terra il movimento del veicolo è 
possibile stabilirne l'orbita rispetto a! cen- 
tro di massa dì Venere. Sottraendo l'altitu- 
dine del veicolo dalla sua distanza dal cen- 
tro di massa, si ha il raggio planetario nel 



punto osservato della superficie. Pur man* 
cando del potere risolutivo delle migliori 
osservazioni compiute dalla Terra, l'espe- 
rimento con il veicolo spaziale ha fornito un 
quadro quasi completo del rilievo della 
superfìcie con una accuratezza in senso ver- 
ticale di circa 200 metri e una risoluzione 



tipica dell' «impronta» di 100 chilometri. 
La missione Pioneer Venus I era intesa 
soprattutto a compiere misurazioni del- 
l'atmosfera e della ionosfera del pianeta. 
Per ottimizzare queste osservazioni, il vei- 
colo spaziale è stato posto in un'orbita assai 
eccentrica, clic andava da mia distan/.a mi- 
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L'altezza dei rilievi della superfìcie dì Venere è stata misurata da 
Pioneer Venus I, un piccolo veicolo spaziale. A bordo àeU'orbiter, un 
altimetro radar misura l'altezza del veicolo sopra la superficie di Vene- 
re ogni volta che il veicolo scende al di sotto dei 4700 chilometri dì 
quota in un'orbita che lo porta da circa 150 chilometri al periastro a 
circa 66 000 chilometri all'apoaslro. Tale orbita limita la copertura al 
93 per cento della superfìcie del pianeta che si stende fra 74 gradi di 



latitudine nord e 63 gradi di latitudine sud. L'aspetto in rilievo di questa 
rappresentazione ottenuta al calcolatore e stato creato variando l'in- 
tensità dei profili in colore (come se il Sole illuminasse la superfìcie da 
destra, in alto) e la cosa serve a delineare i pendii più scoscesi. 11 raggio 
medio di Venere è di 6051,4 chilometri, che sulla scala dei colori delle 
altitudini corrisponde all'azzurro. Il viola più intenso corrisponde a un 
raggio planetario di meno di 6049,5 chilometri, che comprende molto 



meno dell'uno per cento della superficie rappresentata sulla carta. Fino 
al marrone, che corrisponde a un'elevazione di 6056 chilometri, il colo- 
re cambia a intervalli di mezzo chilometro, poi l'intervallo sale a un 
chilometro. Il margine di errore delle misurazioni è di 200 melri. La 
piccola superficie nera in allo a sinistra dovrebbe essere riempila coi 
dati fomiti dalla missione Pioneer Venus I. La massima elevazione regi- 
strata supera i 6062 chilometri ed è rappresentata dal puntino bianco 



che si trova nell'area rosa all'interno di Maxwell in alto al centro, (.li 
11 000 metri di altezza della montagna sopra il raggio medio del pianeta 
superano di 2000 metri l'altezza del monte Everest. La regione com- 
presa fra 280 e gradi di longitudine est dovrebbe essere confronta- 
ta con l'immagine radar delta slessa zona presentata a pagina 11. Que- 
sta e le altre mappe che presentano i dati rilevati dalTorft/fer di Ve- 
nere sono state preparate da Eric Eliason, dell'US Geologica! Surve) . 
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La regione a est di Afrodite, basata sull'alti metria àetTorbiur, è raffigurata qui con lo stesso 
criterio dei profili in colore e con la stessa tecnica delle sfumature usati nella carta complessiva 
riportata nelle pagine 18 e 19. La regione è particolarmente caotica. A destre, al centro, c'è una 
serie di valli piuttosto strette fiancheggiate da alture oblunghe forse dovute al movimento tet- 
tonico nella crosta o sotto di essa. A 35 gradi di la ti ludi ne sud e 135 gradi di longitudine est, vi è una 
struttura del di» metri > di 1800 chilometri. Forse si tratta dei resti di un gigantesco cratere da impatto. 



nima di circa 1 50 chilometri sopra la super- 
ficie al periastro, dove l'atmosfera è abba- 
stanza densa da poter essere analizzata di- 
rettamente a una distanza massima di oltre 
66 000 chilometri aJl'apoastro dove è pos- 
sibile ottenere immagini di grandi estensio- 
ni dell'atmosfera superiore e delle nubi alla 
1 unghezza d'onda della luce, dell'infrarosso 
e dell'ultravioletto. Il piano dell'orbita del 
veicoli) spaziale è inclinalo di 74 tradì ri- 
spetto all'equatore e, quindi, le regioni del 
pianeta rivolte verso il polo a 74 gradi di 
latitudine nord e 74 gradi di latitudine sud 
sono inaccessibili all'altimetro radar. 
Un'ulteriore limitazione è dovuta alla per- 
dita di intensità del segnale con l'altezza; 
non è possibile compiere misurazioni oltre i 
4700 chilometri di quota sopra la superfi- 
cie, Il periastro è a circa 17 gradi di latitudi- 
ne nord e quindi il limite posto dall'altezza 
non riduce la copertura nell'emisfero set- 
tentrionale. Nell'emisfero meridionale per 
altro il limite viene raggiunto a una latitudi- 
ne di 63 gradi. Fra questi due paralleli si 
stende il 93 per cento della superficie, che 
diventa accessibile all'osservazione via via 



che il pianeta ruota lentamente sotto il 
piano dell'orbita del veicolo spaziale. Poi- 
ché quest'ultimo ha un periodo orbitale di 
24 ore, ogni suo passaggio al periastro cor- 
risponde a una rotazione di Venere di 1.5 
gradi. Dopo 243 giorni, una rotazione 
completa del pianeta presenta tutte ìe lon- 
gitudini all'osservazione altimetrica. 

L'esame minuzioso dei dati altimetrici 
dcU'orhiter rivela una notevole differenza 
tra l'immagine complessiva di Venere e 
quella della Terra. Data la notevole veloci- 
tà di rotazione della Terra, il suo raggio 
all'equatore è più lungo di circa 2 1 chilome- 
tri dì quello misurato ai poli. Su Venere, 
dove la velocità di rotazione è inferiore di 
un fattore 243. la differenza tra il raggio 
equatoriale e quello polare dovrebbe esse- 
re t rascu ra bil e se la superficie è omoge n ea e 
ha raggiunto un equilibrio gravitazionale. 
Infatti l'ottanta per cento della superficie 
del pianeta rappresentata sullacarta rientra 
in un intervallo di altitudine di 2000 metri e 
il 60 per cento rientra in un intervallo di 
1000 metri. Venere ha parecchi «continen- 
ti» che si elevano per 2000 metri o più sopra 



il livello medio della superficie (equivalen- 
te a un raggio di 605 1 .4 chilometri), ma essi 
costituiscono soltanto il 5 per cento circa 
dell'area totale osservata. Sulla Terra circa 
il 3 5 per cento della superficie si trova entro 
i margini esterni delle piattaforme conti- 
nentali e il 65 percento è del tutto oceanico. 
Le regioni continentali della Terra in gene- 
re non sono più elevate di quelle di Venere. 
Una grande frazione dei fondi oceanici si 
trova però fra 5000 e 6000 metri sotto il 
livello del mare. 

Quando si confronta la carta disegnata 
dall'altimetro orbitante con l'immagine 
delle asperità ripresa dalla Terra, ne emer- 
ge un fatto sorprendente: alle lunghezze 
d'onda del radar le regioni più elevale ten- 
dono a essere anche le più aspre. Pertanto 
Maxwell, di gran lunga la più luminosa (e 
quindi la più aspra) delle grandi strutture 
comprese nell'immagine ripresa dalla Ter- 
ra sulla base degli echi radar, è vista anche 
come la più alta, torreggiando sul resto del 
pianeta a una quota che si aggira intorno 
agli 1 1 000 metri sopra la media planetaria. 
L'altopiano Lakshmi a ovest di Maxwell fa 
eccezione alla regola. Pur elevandosi di 
2500-3000 metri sopra la media, esso pre- 
senta una delle più lisce fra le grandi super- 
fici del pianeta. L'altopiano è delimitato a 
nord e a ovest dacatene di montagne abba- 
stanza elevate. L'intero continente elevato 
è stato chiamato Ishtar (dal nome della dea 
babilonese dell'amore). L'altra grande 
struttura continentale, chiamala Afrodite 
(dal nome della controparte greca di Ish- 
tar), sì stende lungo la linea equatoriale 
proprio a sud dell'equatore, fra ì 70 e i 140 
gradi di longitudine est. Pur non essendo 
elevala quanto Ishtar, Afrodite copre una 
superficie due volte superiore, un fatto 
messo in ombra dalla distorsione associata 
alla proiezione di Mercatore. 

T~\ al momento che Venere ha, per cosi 
*■* * dire, dei continenti, è naturale chie- 
dersi se, al pari di quelli della Terra, questi 
continenti rappresentino delle regioni in 
equilibrio gravitazionale con l'ambiente 
circostante. Questo stato, noto come equi- 
librio isostatico, richiede che il rilievo to- 
pografico galleggi su un substrato più den- 
so, cosi come gli iceberg galleggiano nel- 
l'acqua. In tal modo i continenti della Ter- 
ra, che sono in equilibrio isostatico, si ele- 
vano sopra i bacini oceanici circostanti in 
una misura che dipende soprattutto dalla 
densità e dallo spessore dei continenti stes- 
si. È possibile verificare il grado di equili- 
brio isostatico su Venere studiando le pic- 
cole perturbazioni nel moto del veicolo 
orbitante quando quest'ultimo passa sopra 
le grandi strutture elevate. William L. Sjo- 
gren, del Jet Propulsion Laboratory, che 
ha esaminato tali perturbazioni nei campi 
gravitazionali sopra Ishtar e Afrodite, ha 
concluso che quelle regioni si sono in gran 
parte assestate in uno stato di energia gra- 
vitazionale minima. 

Se l'equilibrio gravitazionale spiega il 
rilievo su vasta scala osservato su Venere, 
si è quasi costretti a presumere che notevo- 
li differenze nella densità della crosta del 
pianeta siano state determinate da processi 
di differenziazione. Sulla Terra la differen- 



ziazione è stata il risultato della fusione su 
vasta scala dell'interno del pianeta. Un'ul- 
teriore prova di una fusione comparabile 
su Venere è fornita dalla densa atmosfera 
del pianeta, costituita da anidride carboni- 
ca con una cospicua aggiunta di argo. 
Un'atmosfera di questo genere parla a 
favore del completo degassarne nto di un 
intemo caldissimo. Un'altra prova della 
differenziazione chimica avutasi su Venere 
è il significativo livello di radioattività mi- 
surato sulla superficie del pianeta dalle 
sonde russe Venera. 

A est di Ishtar e di Afrodite il rilievo è 
complesso. La regione a est e a sud-est di 
Afrodite è particolarmente caotica; è qui 
che sono più evidenti gli elementi caratte- 
ristici che fanno pensare a un'attività tet- 
tonica. Una struttura grosso modo circola- 
re del diametro di 1800 chilometri, centra- 
ta a 35 gradi di latitudine sud e 1 35 gradi di 
longitudine est, potrebbe essere la traccia 
di un gigantesco cratere da impatto (si veda 
l'illustrazione della pagina a ponte. 

Nella regione appena a nord del vente- 
simo grado di latitudine sud e fra 150 e 175 
gradi di longitudine est c'è una struttura 
degna di nota che costituisce la prova fin 
qui più convincente di un'attività tettonica 
(e quindi di una dinamica interna) su Ve- 
nere. Si tratta di una valle lunga, abbastan- 
za diritta, che ha un rilievo verticale ripido 
alto quasi 4000 metri. In alcuni punti la 
struttura in questione presenta un contraf- 
forte laterale, che richiama molto le faglie 
delle ri fi volley terrestri. 

Passando ora a un altro aspetto della 
superficie dì Venere così come è emerso 
dalle osservazioni radar, abbiamo cercato 
di correlare il tempo di propagazione del- 
l'eco radar a incidenza quasi verticale rile- 
vata dall'altimetro del veicolo spaziale con 
le misurazioni lontane dalla verticale del- 
l'energia retradiffusa eseguite da Terra. Il 
primo fornisce informazioni sull'inclina- 
zione media delle facce riflettenti con di- 
mensioni di un metro o più. I valori medi 
della pendenza delle facce sono stati stima- 
ti sulla base delle osservazioni radar com- 
piute dal veicolo spaziale nello stesso 
momento e con lo stesso potere risolutivo 
dell'analisi relativa all'altitudine. In una 
presentazione basata sulla scala dei grigi i 
risultati producono una mappa in genere 
simile, nelle zone di sovrapposizione, a 
quella che si ottiene nella scala centimetri- 
ca con le osservazioni effettuate dalla Ter- 
ra (si veda l'illustrazione alle pagine 14 e 
15). L'analogia indica presumibilmente 
che l'asperità della superficie ha delle 
componenti che coprono tutta una gamma 
di dimensioni che va da pochi centimetri a 
molti metri. Una deviazione significativa 
da questa correlazione si può vedere a 
nord-est di Maxwell, dove le componenti 
le cui dimensioni sono dell'ordine dei cen- 
timetri (l'immagine ottenuta dalla Terra) e 
quelle le cui dimensioni sono nell'ordine 
dei metri (l'immagine ottenuta dal veicolo 
spaziale) sono distribuite in maniera com- 
pletamente diversa. 

Da una sintesi di tutti i dati attualmen- 
te disponibili incomincia a emergere 
il quadro di un pianeta, grande quasi quan- 



to la Terra, la cut superficie è stata modifi- 
cata da tutti i processi (eccezion fatta per 
l'erosione provocala dalla pioggia) che 
hanno modellato la superficie terrestre. 
Non sembra che qui il movimento tettoni- 
co di grandi zolle crostali abbia avuto la 
stessa parte di primo piano svolta dal mo- 
vimento tettonico sulla Terra nel modifi- 
carne la superficie; certo su Venere la di- 
stribuzione (e probabilmente la quantità) 
di materiale continentale leggero è molto 
diversa da quella che è sulla Terra. Se risul- 
terà che le strutture anulari sono il segno di 
ani ichi impatt i , bisognerà dedurre che gran 
parte della superficie di Venere ha circa un 
miliardo di anni. A litolodi prova noi con- 
cludiamo che dal punto di vista geologico il 
pianeta si è evoluto in gran parte come la 
Terra, ma non nella stessa misura. Del 
resto. Venere non ha conservato così tanta 
parte della propria storia antica come han- 
no fatto la Luna e Mercurio. 

Rimangono ovviamente alcuni interro- 
gativi. Qual è il ruolo relativo dei tre proces- 
si più importanti - impatto delle meteoriti, 
vulcanismo e tettonica - che paiono aver 
modificato la superficie di Venere? Venere 
ha un nucleo centrale di ferro-nichel liqui- 
do come lo ha la Terra? Vi sono prove di un 
movimento convettivo nel mantello sotto- 
stante? I vulcani emettono ancora sostanze 
volatili nell'atmosfera? Osservazioni radar 



relativamente semplici hanno aperto il velo 
di nubi e ci hanno dato la prima rapida 
visione complessiva della superficie. Per 
una migliore comprensione a qualunque 
livello sono indispensabili comunque im- 
magini con un potere risolutivo di centinaia 
di metri o meno, come quelle di Mane 
riprese per la prima volta da Marìner 9 alla 
lunghezza d'onda della luce. 

La NASA ha in esame attualmente un 
veicolo spaziale, da lanciare più avanti in 
questo decennio, che potrebbe forse por- 
tare una versione perfezionata dì radar ad 
apertura sintetica in una bassa orbita cir- 
colare attorno a Venere. Chiamalo Venus 
Orbiting Imaging Radar (VQIR), questo 
sistema radar avanzato farebbe una map- 
pa dell'intera superficie del pianeta con 
una risoluzione di circa mezzo chilometro, 
paragonabile a quella ottenuta da Marìner 
9 alla lunghezza d'onda della luce, A quel 
potere risolutivo Marìner 9 fu in grado di 
stabilire in maniera inequivocabile l'esi- 
stenza su Marte sia di vulcanismo sia di 
attività tettonica, di distinguere sulla su- 
perficie del pianeta unità geologiche e di 
indicarne la relativa età. In poche parole. 
Marìner 9 fu in grado di fornire una cre- 
dibile storia geologica di Marte. Ora si 
può aspirare a compiere un tentativo al- 
trettanto riuscito per capire la storia geo- 
logica di Venere. 
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La distribuzione complessiva delle strutture anulari su Venere fa pensare che, se si fossero formate 
per impatto di meteoriti, esse si conformerebbero a un modello teorico {retta obliquai relativo al 
numero di crateri da impatto che si sarebbero avuti da 600 milioni a un miliardo di anni a questa 
parte. Il modello si basa sul computo dei crateri della Luna, di Mercurio e di Marte. La concordan- 
za è buona per le sfruttare creteriformi di diametro superiore a 80 chilometri. I corpi in grado di 
produrre crateri di diametro inferiore a 20 chilometri avrebbero bruciato nella densa atmosfera di 
Venere. Questo fatto non spiega l'apparente mancanza di crateri inferiori agli 80 chilometri. 
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Il pensiero logico 
di George Boole 

Applicando ed estendendo le idee della scuola algebrica di 
Cambridge, alla metà dell'Ottocento Boole per primo staccò 
la logica dalla metafisica per avvicinarla alla matematica 

di Archimede Albertelli 



Li vistone odierna della logica rispec- 
chia in modo evidcnlc la prcpon- 
J deranza dell'aspetto tecnico-for- 
male. L'atteggiamento caratteristico de! 
logico contemporaneo è cosiffatto che la 
verità o la falsità di particolari premesse e 
conclusioni esula dalle sue competenze; 
«egli vuole solo sapere se la verità delle 
premesse implica la verità delle conclu- 
sioni. Uno dei compiti più importanti del 
logico è la formalizzazione sistematica e 
la catalogazione dei metodi validi di ra- 
gionamento». Così si esprime l'autore di 
uno dei manuali standard di logica mate- 
matica, il Mendelson. 

Tuttavia, una tale visione della logica, 
intesa come scienza formale autonoma, 
con un suo campo d'indagine e un suo 
apparato tecnico matematico indipen- 
dente dalle altre discipline, ha un'origine 
piuttosto recente. Si può dire infatti che 
quasi tutta la logica contenuta nei manua- 
li di oggi sia frutto delle ricerche compiute 
negli ultimi centocinquant'anni. E prima? 
C'erano Aristotele e il sillogismo. 

Come è avvenuto il passaggio dalla lo- 
gica antica alla nuova logica matematica? 
Come in tutte le umane vicende, anche in 
quella della logica, si è avuto un intricato 
processo di sviluppo. Nel corso di questa 
evoluzione si trovano momenti partico- 
larmente importanti, in cui ebbero origi- 
ne nuove concezioni e maturarono idee 
da lungo tempo serpeggianti fra gli addet- 
ti ai lavori. Anche nella storia della logica 
vi sono dei periodi di cui si può dire che 
certe scoperte «erano nell'aria»; come 
per esempio «era nell'aria» la scoperta 
della teoria della relatività agli inizi del 
nostro secolo nel mondo dei fisici teorici. 

Il periodo in cui visse George Boole, a 
ben guardarlo, sembra essere uno di que- 
sti; comunque sia, è certamente interes- 
sante vedere l'intreccio dei contributi 
personali e ambientali nel risultante pen- 
siero di Boole. Questo approccio non 
vuole togliere nulla alla originalità del 
nostro autore, se mai la farà meglio spic- 
care nel suo naturale contesto. 



L'interesse per il pensiero di questo 
matematico si giustifica certamente da 
solo, vista la portata delle cosiddette 
«algebre di Boole» nella attuale ricerca 
logica e matematica; l'uscita in traduzio- 
ne italiana del capolavoro di Boole per 
opera di M. I nnchero, operazione scien- 
tifica e culturale passata troppo inosser- 
vata sulla scena della cultura italiana, 
nonostante il suo pregio e la sua rarità, ci 
offre ulteriori incentivi e nuove opportu- 
nità per approfondire la conoscenza di 
uno dei pensatori più significativi di un 
secolo veramen te cruciale nella storia del- 
la logica. 

tj divenuta pleonastica ormai la osser- 
-*— ' vazionc che nella storia della scienza 
tutte le strade portano in Grecia. La logi- 
ca è nata nel mondo greco, e i primi «trat- 
tati» di questa disciplina furono scrìtti da 
Aristotele (384-322 a.C). Le sue opere 
logiche ci sono state tramandate in una 
raccolta dal titolo complessivo di Orga- 
non, parola greca il cui significato fonda- 
mentale è «strumento». Questi scritti, per 
secoli e secoli, furono il manuale per ec- 
cellenza della logica. Il segno da essi la- 
sciato è così profondo che la caratterizza- 
zione delle varie fasi della logica medioe- 
vale si basa sull'avvenuto recupero delle 
diverse sezioni dell'Organon da parte del 
mondo occidentale, allora incamminato 
sulla via della rinascita. 

Non è qui il caso di richiamare l'atten- 
zione sull'ipoteca aristotelica gravante 
sulla cultura medioevale; sappiamo in 
quanta considerazione gli scolastici tenes- 
sero la logica di Aristotele. E come i teo- 
logi sistemarono tutta la dottrina cattolica 
mediante le categorie aristoteliche, così i 
logici svilupparono la loro disciplina ba- 
sandosi sulle idee dell'Organon. 

Tuttavia, se vogliamo arrivare per tem- 
po al nostro autore, senza essere costretti 
ad avventurarci in una lunga digressione 
sulla storia della logica nei secoli che lo 
separano da Aristotele, dobbiamo alme- 
no ricordare che diversi significati furono 



attribuiti a ciò che oggi noi chiamiamo 
logica matematica o simbolica. 

Il primo a definire «logica formale» 
quella studiata da Aristotele fu Kant, alla 
quale contrappose la sua «logica trascen- 
dentale». Ma Kant non fu il primo e nep- 
pure l'unico a creare attributi da accop- 
piare alla parola logica. Prima di lui vari 
pensatori avevano dato la loro personale 
interpretazione alla logica, ritenendola 
chi scienza del giudizio, chi dialettica, chi 
ars demonstrattdi, chi logica induttiva... 
Dietro questa selva di aggettivi stanno 
altrettante teorie, o meglio, filosofie della 
logica, le cui traduzioni pratiche portava- 
no alla costruzione di sistemi tecnici che il 
più delle volte si rivelavano semplici 
emendazioni del sistema aristote lieo-sco- 
lastico. Chi più si avvicinò alla odierna 
visione della logica fu Leibniz; ma le sue 
opere logiche restarono troppo a lungo 
sepolte nelle biblioteche perché si possa- 
no tenere presentì come agenti attivi nello 
sviluppo della logica. 

"P rano trascorsi quasi cinquantanni 
jL - ' dalla comparsa delle opere di Boole, 
quando, esaudendo la preghiera rivoltagli 
dal direttore di una rivista di rendere l'ar- 
ticolo «più romantico possibile». Ber- 
trand Russell scrìveva il saggio La muie- 
matica e i metafisici. Il fatto non avrebbe 
attirato la nostra attenzione se in quell'ar- 
ticolo non vi fosse contenuto uno dei giu- 
dizi più famosi sulla importanza dell'ope- 
ra di Boole nella storia della matematica e 
della logica: «La matematica pura fu sco- 
perta da Boole, in un'opera che egli intito- 
lò Leggi del pensiero (1854). Vi abbon- 
dano le assicurazioni che si tratta di un'o- 
pera matematica. Boole infatti era troppo 
modesto per supporre che il suo era il 
primo libro che mai fosse slato scritto sul- 
la matematica. Boole sbagliava anche nel 
reputare che argomento della sua ricerca 
fossero le leggi del pensiero: il problema 
di come la gente in realtà pensasse era per 
lui del tutto trascurabile: e se viceversa il 
suo libro esponeva davvero le leggi del 



pensiero, era ben strano che nessuno 
avesse mai pensato prima in quella ma- 
niera. Il libro si occupava in realtà della 
logica formale, e questa è la stessa cosa 
della matematica». 

La citata valutazione russelliana ha fal- 
lo fortuna tra gli studiosi di storia della 
logica e della matematica, anche se questi 
ultimi non avevano ricevuto nessuna 
esplicita preghiera di inclinare verso il 
romanticismo. A chiunque legga le parole 
di Russell dovrebbe sorgere il dubbio che 
in esse vi sia qualche cosa di paradossale. 
E mai possibile che Boole. vissuto nel 
secolo scorso, sia stato lo scopritore della 
matematica e della logica formale, nell'i- 
potesi che esse siano una stessa cosa? E 
poi, dobbiamo credere ciecamente a que- 
sta identità? Prima di Boole queste due 
discipline erano tenute ben distinte, spe- 
cialmente nel mondo accademico. Soltan- 
to Leibniz aveva a suo tempo sognato una 
utopistica discussione tra filosofi disputa- 
ta a suon di formule: forse che Boole rea- 
lizzò il sogno leibniziano? Inoltre è lecito 
chiedersi se altri studiosi di logica condi- 
vidano tale entusiastico giudizio. Ma pri- 
ma cerchiamo di conoscere un po' da vici- 
no lo stesso Boole. 

George Boole nacque a Lincoln, in In- 
ghilterra, il 2 novembre 1815. A causa 
della bassa condizione sociale della sua 
famiglia, e dei disagi a quella condizione 
connessi, il giovane Boole fu autodidatta, 
e. solo, imparò il greco, il Ialino, il france- 
se, il tedesco, l'italiano e la matematica. 
Soltanto intorno ai veni 'anni iniziò lo stu- 
dio di questa scienza. Assillato da preoc- 
cupazioni economiche e desideroso di ele- 
varsi socialmente, svolse varie attività. Nel 
frattempo i suoi studi matematici si con- 
cretizzano in un articolo, che. oltre alla 
pubblicazione, gli procura l'amicizia di D. 
F. Gregory, matematico di Cambridge. 

Nell'anno 1847 pubblica il volumetto 
intitolato A natisi male malica della logica. 
Saggio di un calcolo del ragionamento 
deduttivo. Sette anni più tardi, quando già 
da qualche tempo insegna matematica al 
Queen's College di Cork, pubblica il suo 
capolavoro Indagine sulle leggi del pensie- 
ro su cui sono fondale le teorie matemati- 
che della logica e della probabilità. 

Uomo di vasti interessi culturali, le sue 
conoscenze spaziavano dalla storia bibli- 
ca alla Divina Commedia, l'opera di poe- 
sia che più amava; non sì mantenne inat- 
tivo anche socialmente, ma cercò di aiuta- 
re il suo prossimo cooperando a diverse 
iniziative assistenziali e pubbliche. Forse 
si riferiva a questo aspetto delta sua vita il 
poeta J. Clopen quando scriveva i versi 
inglesi che tradotti suonano così: «Ecco 
Boole ! Con passo lieve / avanza. Sono con 
lui /gli antichi patriarchi. / La gente non li 
riconosce...». 

Boole morì il giorno 8 dicembre 1864, 
in seguito a polmonite. Sua moglie Mary, 
coltivando una speciale devozione per il 
marito del quale era divenuta discepola in 
campo pedagogico e religioso, dopo la 
morte scrisse la vita di lui. 

Queste scarne note biografiche ci dico- 
no ancora troppo poco dell'uomo di pen- 
siero e dell'ambiente culturale in cui ope- 




A sinistra, George Boole io un ritratto conservato all'University College di Cork; a destra il 
Frontespizi» della prima edizione dì ì In Mathematica! Analysis oj Logic (L'analisi matematica 
della logica), pubblicata nel 1847, in cai Boole esprime le sue riflessioni sui problemi sollevati 
nella discussione sorta fra Hamilton e De Morgan a proposilo della quantificazione del predicato. 



rò. D'altra parte, chi si occupa di un auto- 
re sa che spesse volte gli elementi per una 
migliore comprensione del suo pensiero 
vengono forniti dallo studio dell'ambien- 
te in cui visse. Per questo motivo, prima di 
accingerci all'esame delle opere di Boole, 
osserveremo il contesto scientifico che le 
ha viste nascere. 

Quella tendenza generale che caratte- 
rizza così profondamente la mate- 
matica dell'Ottocento rispetto a quella 
del secolo precedente, cioè l'avvio al rigo- 



re logico e la nuova sensibilità al proble- 
ma della fondazione formale autonoma 
del calcolo infinitesimale e delle altre par- 
ti della matematica, si manifesta in Inghil- 
terra nel lavoro degli algebristi di Cam- 
bridge. Tuttavia la presenza nell'isola di 
un fenomeno europeo non poteva non 
assumere quei tratti peculiari che rende- 
vano inconfondibile la posizione dei ma- 
tematici britannici rispetto a quella dei 
colleghi del coni ine me. 

Se l'Europa intera si era impadronita 
delle idee newtoniane del calcolo e della 




Una vedala interna del Trinity College a Cambridge, centro principale degli studi «algebrici» 
della scuola matematica canlabrigense nella prima metà dell'Ottocento. Al Trinity College stu- 
dili per alcuni anni De Morgan (ebe non potè rimanervi per motivi religiosi); vi lavorarono fra gli 
alili G. B. Airy, G. Peacock, W. Whewell e D. F. Gregory, con cui Boote era in rapporti di amicizia. 
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AFFERMATIVE 


(1) Toto-totale 


= AFA 


= Tutti ... sono tutti ... 


(II) Toto- parziale 


= AFI 


~ Tutti ... sono alcuni ... 


(3) Parti-totale 


= IFA 


Alcuni ... sono tutti ... 


(IV) Parti-parziale 


= IFI 


= Alcuni ... sono alcuni ... 


NEGATIVE 


(V) Toto-totale 


ANA = 


Tutti ... non sono tutti ... 


{6) Toto-parziale 


= ANI 


Tutti ... non sono alcuni ... 


[VII) Parti-totale 


INA 


Alcuni ... non sono tutti ... 


(8) Parti-parziale 


o INI 


Alcuni ... non sono alcuni ... 

! 



Dala una proposizione, per esempio «tutti gli A sono B», quantificando il predicato si possono 
ottenere «tutti gli A sinici tutti i B» oppure «tulli gli A sono alcuni B». Nella tabella sono riportale 
le otto specie di proposizioni (con la quantificazione del predicato) della teorìa di Hamilton, nella 
forma definitivamente adottata dall'autore. Le lettere della colonna centrale si riferiscono alla 
quantità (A significa «universale», ! «particolare») e alla qualità (F significa «affermativa», N 
«negativa»). I numeri romani nella figura contraddistinguono te proposizioni categoriche aristote- 
liche. La tabella è tratta dall'articolo di D. Buzzetti,Ln teoria della quantificazione del predicalo 
di W. Hamilton e la rinascita della logica pubblicato in «Rivista di Filosofia», LXIV, 1973. 



«filosofia naturale», il processo inverso 
non ci fu. La furiosa disputa fra i seguaci 
dì Newton e quelli di Leibniz intorno alla 
priorità della scoperta del calcolo infinite- 
simale aveva condotto alla completa rot- 
tura fra isola e continente. Mentre in 
Europa aveva preso piede la notazione 
leibniziana per la derivata e l'integrale, in 
Inghilterra i matematici rimasero fedeli 
alla notazione a puntini di Newton. La 
differenza notazionale va al di ìà del sem- 
plice aspetto grafico, ipotecando il discor- 
so sulla natura stessa del calcolo e della 
matematica in generale. Per Newton il 



calcolo da lui inventato era essenzialmen- 
te un mezzo ausiliario per la fisica. Il suo 
rimpianto di aver prestato troppo tempo 
allo studio della geometria cartesiana, tra- 
lasciando i grandi matematici greci, dimo- 
stra una concezione della matematica 
molto diversa da quella di Leibniz e dello 
stesso Cartesio. 

Oli effetti della separazione fra inglesi e 
continentali, provocata dalla disputa, non 
mancavano dunque di caratterizzare que- 
sto fenomeno generale del ritorno al rigo- 
re in seno alla matematica, quando si rive- 
lavano nell'opera di autori inglesi. 
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QUANTIFICAZIONE 


DEL PREDICATO 


DI G. BENTHAM 
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Le otto forme di proposizioni con la quantificazione del predicato, nella teorìa di G. Bentham. X e 
Y denotano i due termini (soggetto e predicato) delle preposizioni categoriche. L'identità è 
indicala con il simbolo matematico =, la disuguaglianza con il simbolo -- La quantità della 
proposizione è espressa dalle locuzioni latine «in toto» e «ex parte», che rendono rispettivamente 
l'universalità e la particolarità. Le lettere minuscole t e p stanno come abbreviazioni di tali 
espressioni latine. La tabella è tratta dal primo volume de La logica formate di J. M. Bochenski. 



Con l'inizio del secolo deci mommo si 
verìfica una sorta di «disgelo» inglese, la 
cui nota più appariscente fu il recupero 
della sempre rifiutata notazione leibni- 
ziana. Chi diede sensibilmente il via a 
questa operazione di recupero fu Robert 
Woodhouse (1774-1827), che pubblicò 
nel 1803 a Cambridge l'opera Principles 
of Anatytical Cakulations. In essa, oltre 
a criticare alcuni analisti del continente, 
Woodhouse si ribella all'uso esclusivo del 
metodo newtoniano delle flussioni. 

Una decina d'anni dopo nasceva la 
Cambridge Analytical Society a opera di 
matematici e scienziati di quella universi- 
tà, con il fine dichiaralo di portare il livel- 
lo della matematica inglese al pari di quel- 
lo della matematica europea. Questo tra- 
guardo veniva conseguito attraverso lo 
studio e la traduzione di testi continentali 
e con ricerche originali dì natura pretta- 
mente algebrica. Tra gli altri, erano 
membri della Società Ch. Babbage, G. 
Peacock, J, W. Herschel, W. Whewell. 

Woodhouse influenzò notevolmente 
l'ambiente cantabrigense e in particolare 
G. Peacock, fellow del Trinity College. 
Una delle sorgenti a cui si possono ricon- 
durre molti dei successivi sviluppi del 
pensiero algebrico è proprio un articolo 
dello stesso Woodhouse, pubblicato nei 
1801, dal titolo «Onthe Necessary Truth 
of Certain Conci usions Obtained by 
Means of Immaginar}' Qualliities». Dalla 
ricerca sulla sistematizzazione logica dei 
numeri immaginari deriva la consapevo- 
lezza dell'esistenza di una logica autono- 
ma preposta al loro uso; logica indipen- 
dente da ogni possibile interpretazione 
geometrica o quantitativa di altro tipo. 

Nella scia di queste concezioni sì inseri- 
sce il discorso di G. Peacock, che porta a 
compimento le idee germogliate all'inizio 
del secolo. Nel 1 834 nel Repori on The 
Present State of Certain Branches ofAna- 
tysis sostiene che le interpretazioni di 
natura geometrica o quantitativa «non 
concernono affatto la forma o l'equiva- 
lenza dei risultati simbolici». E già in un 
precedente trattato di algebra, sottoli- 
neava come «il significato» delle opera- 
zioni e dei risultati del calcolo algebrico 
dipenda sostanzialmente dai postulati ini- 
ziali e non dalle eventuali interpretazioni 
successive. 

Fondamento di questa nuova conce- 
zione dell'algebra e dell'analisi sono due 
enunciati noti sotto il nome di principio di 
separazione dei simboli, l'uno, e principio 
di permanenza delle forme, l'altro. Il pri- 
mo principio sostiene la totale indipen- 
denza delle leggi che governano la mani- 
polazione dei simboli dalle eventuali in- 
terpretazioni; il secondo asserisce, per 
usare le parole dello slesso Peacock, che 
«una forma qualsiasi è algebricamente 
equivalente a un'altra quando, espressa in 
simboli generali, contìnua a essere indi- 
pendente dal significato dei simboli». 

Una posizione perfettamente consona 
con le precedenti era quella dello scozze- 
se D. F. Gregory, fellow del Trinity Col- 
lege e amico di G. Boole. Egli infatti so- 
steneva che l'algebra simbolica era 
«scienza d'operazioni definite, non dalla 



loro natura, ma dalle loro leggi di combi- 
nazione» in cui «prescindiamo dalla natu- 
ra delle operazioni rappresentate dai 
simboli e supponiamo l'esistenza di classi 
d'operazioni soggette alle medesime leg- 
gi* giungendo così a provare «certe rela- 
zioni fra classi diverse d'operazioni, rela- 
zioni che, espresse tra simboli, si chiama- 
no teoremi algebrici». 

Certamente questo rigoglioso sviluppo 
del pensiero mal ematico non è usci- 
to dal nulla, sia per quanto riguarda la 
parte tecnica, sia per quanto riguarda la 
parte filosofica generale. Non bisogna 
dimenticare le influenze di Locke. Hume, 
Berkeley. Hobbes e altri. L'empirismo 
inglese ha parecchi meriti nei confronti 
della scienza, e se qui non possiamo espli- 
citamente nominarli, il richiamo sia con- 
siderato un dovuto riconoscimento. 

Che la Filosofia empirista avesse dei 
precisi riflessi sulla logica lo sapeva bene 
quell'aristotelico incallito che era Sir Wil- 
liam Hamilton, professore di metafisica e 
logica nella Università di Edimburgo: 
infatti, nel ricercare le cause dell'abban- 
dono e del deterioramento dello studio di 
questa disciplina nei primi decenni del 
secolo in Inghilterra, aveva trovato in 
Locke e nei suoi seguaci la prima radice 
del male. Occorre dire che Sir Hamilton 
era un sostenitore della vecchia logica e 
paladino di una visione metafisica che 
amalgamava concezioni personali con 
quelle dì Aristotele e di Kant. Era in- 
somma un erudito di stampo classico, la 
cui venerazione per gli antichi lo induceva 
a non lievi pregiudizi. 

Erano molti i sintomi per cui un filosofo 
della tempra di Sir Hamilton poteva 
avanzare, con relativa sicurezza, una dia- 
gnosi preoccupante sullo stato di salute 
della logica. Che le cose stessero pren- 
dendo un indirizzo estraneo agli antichi 
canoni del pensiero non era infatti un se- 
greto. La tesi secondo la quale la logica 
doveva trattare «esclusivamente del lin- 
guaggio», sostenuta dall'arcivescovo 
Whately in Elements of Logic (1826), 
faceva soffrire non poco il cattedratico di 
Edimburgo. 

Era quest'ultima tuttavia un'ipotesi, in 
campo logico, che in quel tempo si faceva 
strada lentamente quale portato di una 
lunga serie di precedenti studi sulla natu- 
ra del linguaggio, sulta grammatica, sulla 
natura della mente e del pensiero umano. 
Whately proponeva una logica come 
scienza dei processi mentali e del linguag- 
gio, ìn cui tali processi trovano traduzio- 
ne, Sir Hamilton invece proponeva una 
logica intesa come scienza del pensiero 
puro «che prescinde totalmente dalle va- 
rie circostanze che possono modificarlo 
nel corso delle sue applicazioni effettive». 
Dietro la visione di Whately stava la con- 
cezione del linguaggio come «sistema di 
segni generale», opposta alla platonica 
dottrina delle idee, secondo la quale è 
lecito concepire gli oggetti del pensiero 
completamente avulsi dal mondo esterno. 

Alla fine di questo processo di idee ci 
troviamo di fronte a una logica intesa 
«come un "sistema formalizzato" di rego- 









LE LEGGI DELLA MENTE SECONDO 








«ANALISI MATEMATICA DELLA LOGICA- 


IN FORMA SIMBOLICA 


SIGNIFICATO 


(1) x(u + v) = 


»u 


+ XV 


-Il risultato di un arto di elezione è indipendente dal raggrup- 
pamento o dalla classificazione del soggetto» 


(2) xy = yx 






- L'ordine in cui due atti successivi di elezione vengono com- 
piuti è indifferente» 


(3) xn = x 






-II risultato di un dato atto di elezione, compiuto due volte o 
un qualsiasi numero di volte in successione, è il risultato dello 
stesso atto compiuto una volta sola» 



In forma schematica, sono uni rappresentate le «leggi della mente» come risultano dalla Analisi 
matematica delta logica. Posto che X rappresenti una classe, chiamiamo «simbolo elettivo», e lo 
indichiamo come X, quel simbolo «il cui ufficio consiste nello scegliere individui contenuti nella 
classe X». Scrìve ancora Boole: «Le leggi che abbiamo enunciato sotto forma simbolica... 
rappresentano una base sufficiente per l'istituzione di un calcolo. Dalia prima di queste leggi si 
vede che i simboli elettivi sono distributivi, dalla seconda che sono commutativi; proprietà 
queste, che essi Hisseggono in comune con ì simboli di quantità e in virtù delle quali tutti i processi 
dell'algebra ordinaria sono applicabili al nostro sistema... Chiameremo la terza legge... legge-indi- 
ce. Essa è propria dei simboli elettivi». Si vede immediatamente che quest'ultima legge è l'unica 
che non vale per i simboli di quantità in generale, ma è soddisfatta solo dai simboli zero e uno. 



le che da un lato esibisse le leggi del di- 
scorso e del ragionamento, e dall'altro ne 
insegnasse le applicazioni e ne impedisse 
le deviazioni» . secondo le sintetiche paro- 
le di Trincherò. Si era ormai al tramonto 
della logica fondata sulla metafisica della 
sostanza; e mentre Hamilton doveva ri- 
manere nella mente dei posteri come l'ul- 
timo difensore di una fortezza vuota. 
Whately entrava nella storia della logica 
come l'autore di «una delle tante campa- 
ne a morto della logica aristotelica», 

Boole era al corrente di questo movi- 
mento filosofico e scientifico, non 
soltanto per il diretto studio dei testi, ma 
anche per le personali relazioni con alcu- 
ne delle figure più rappresentative del 
momento. Non ignorava certamente i ri- 
sultati conseguili da De Morgan in campo 
logico e algebrico; tant'è vero che la causa 
materiale per cui Boole scrisse il suo pri- 
mo saggio di carattere logico fu l'insorge- 
re di una disputa, nella primavera del- 
l'anno 1847, proprio fra Sir W. Hamilton 
e De Morgan. 

August De Morgan, uno dei maggiori 
logici del secolo scorso, si occupava tran- 
quillamente di algebra e di teoria del sil- 
logismo, e andava pubblicando i suoi stu- 
di sulle principali riviste inglesi, quando 
l'accusa di plagio lanciata da Sir Hamilton 
gli piombò come un fulmine sul capo. Il 
logico di Edimburgo vantava su De Mor- 
gan la priorità della scoperta della quanti- 
ficazione del predicato delle proposizioni 
categoriche. Nonostante la foga con la 
quale Sir Hamilton rivendicava a sé il 
merito della scoperta, il problema della 
quantificazione del predicato era già ve- 
nuto alla luce negli scritti di vari autori 
europei del secolo precedente; e, in In- 



ghilterra, il nipote dì Geremia, George 
Bentham, se ne era occupato in un'opera 
pubblicata nel 1827. 

Ora, la rilevanza tecnica di questa sco- 
perta non è giudicata da tutti nella stessa 
maniera; ma sicuramente non ebbe mai 
quella funzione rivoluzionaria che Hamil- 
ton gli attribuì nei suoi scritti. Qualche 
storico addirittura dice che l'importanza 
della quantificazione del predicalo nella 
storia della logica consiste proprio nell'a- 
ve* indotto Boole a scrivere la sua Analisi 
matematica della logica. 

La disputa in se stessa non condusse a 
risultati nuovi; tuttavia mette conto il 
seguirla da vicino per vedere in che modo 
Boole si inserisca in essa imprimendole 
una diversa direzione. Il nuovo orienta- 
mento imposto da Boole dà effettivamen- 
te la misura della novità del suo discorso, 
e nello stesso tempo ci offre la migliore 
prospettiva per valutare i suoi reali pro- 
positi e vedere quindi se il giudizio russel- 
liano coglie nel segno. 

Passato un primo momento di tensione 
fra i due contendenti, la querelle si allargò 
ai temi preferiti di Sir Hamilton, il quale, 
rispolverando i vecchi suoi scritti, mette 
di fronte all'avversario tutto l'apparato 
metafisico classico per dimostrare la su- 
periorità della filosofia, di cui la logica è 
parte, sulla matematica. Rifacendosi in- 
fatti a una antica polemica avuta con il 
Whewell (a suo tempo fellow del Trinity 
College e allora sostenitore della validità 
della matematica nella formazione uma- 
nistica e detrattore della logica), Hamil- 
ton ritorna a opporre filosofia e matema- 
tica. Dovendo poi essere, secondo Aristo- 
tele, la filosofia scienza delle cause, del 
«perché», e dovendo invece la matemati- 
ca esaurire la sua ricerca a livello del «che 
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cosa», la superiorità spettava di diritto 
alla prima delle due scienze. 

È per noi evidente che se Hamilton 
fosse stato al corrente e avesse compreso 
lo spirito delle ricerche matematiche e 
logiche del suo tempo non avrebbe com- 
battuto quella battaglia. Ma è troppo bel- 
lo il commento di E. T. Bell su questo 
aspetto della disputa per passarlo sotto 
silenzio. «Ora, se esiste qualcuno che sia 
più ottuso, dal punto di vista matematico, 
di un metafisico scozzese dalla testa dura, 
questi è probabilmente un metafisico te- 
desco dalla testa ancor più dura, sempre 
matematicamente parlando. Per trovare 
qualche cosa di più enorme della grotte- 
sca assurdità di certe dichiarazioni dello 
scozzese Hamilton intorno alla matema- 
tica, bisogna considerare ciò che Hegel 
disse dell'astronomia e Lotze della geo- 
metria non euclidea». 

De Morgan non fu tra gli ultimi a capirei) 
genere di avversario che aveva da combat- 
tere; e, se «per distrazione» entrò nell'are- 
na, non andò poi oltre il tono scherzoso. 

Così stando le cose, nell'anno 1847, 
Boole fu indotto a riflettere sui problemi 
che tanto tormentavano Hamilton. 1 pen- 
sieri di Boole sull'argomento si trovano 
compendiati nel breve saggio Analisi 
matematica detta logica, dove nella famo- 
sa prefazione esprime modestamente la 
sua opinione. «Mi parve evidente che la 
logica, pur potendo essere considerata in 
riferimento all'idea di quantità, è caratte- 
rizzata anche da un altro, più profondo 
sistema di relazioni. Se era legittimo con- 
siderarla. daWesterno, come una scienza 
che per mezzo del numero si connette con 
le intuizioni dello spazio e del tempo, era 
anche legittimo considerarla, dall'interno, 
come una disciplina fondata su fatti di 
ordine diverso che hanno la loro sede nel- 
la costituzione della mente.» 

Omessa ogni volontà polemica, Boole 
con tono pacatamente ironico, capovolge 
l'impostazione liamiltoniana, proponen- 
do la sua visione del rapporto tra matema- 
tica, logica e filosofia. «La filosofia, dun- 
que, viene descritta come la scienza del- 
l'esistenza reale, e la ricerca delle cause... 
Concediamo pure che il problema che ha 
reso vani gli sforzi di molte epoche non sia 
senza speranza; che "la scienza dell'esi- 
stenza", e "la ricerca delle cause"... non 
trascendano i limiti dell'intelletto umano, 
lo sono dunque costretto ad asserire che, 
stando a questo modo di concepire la na- 
tura della filosofia, la logica non costitui- 
sce una parte di essa. Se vogliamo atte- 
nerci ai principi di una classificazione 
vera, non dobbiamo più associare logica e 
metafisica, ma logica e matematica.» 

Che cosa permette a Boole questo inso- 
lito accostamento di logica e matematica? 
Quali sono i principi della vera classifica- 
zione di cui parla? Due cose si possono 
subito osservare a questo proposito: in 
primo luogo il modo di guardare la logica 
«dall'interno», poi la diversa concezione 
booleana della matematica rispetto a 
quella di Hamilton. Boole, come Hamil- 
ton del resto, pensa alla logica come alla 
scienza delle leggi del pensiero; però, in- 
vece di credere queste leggi relative alle 



platoniche cose in sé, come Hamilton, le 
pensa come leggi dei simboli mediante i 
quali si esprimono i pensieri. Dice infatti 
Boole: «Ciò che rende possibile la logica 
è l'esistenza, nella nostra mente, di no- 
zioni generali, la nostra capacità di con- 
cepire una classe e di designare per mezzo 
di un nome comune gli individui che ne 
sono membri... Nella misura in cui il no- 
stro tentativo di esprimere le proposizioni 
della logica per mezzo di simboli le cui 
leggi di combinazione siano fondate sulle 
leggi dei processi mentali che tali simboli 
rappresentano avrà successo, noi avremo 
compiuto un passo avanti verso la istitu- 
zione dì un linguaggio filosofico.» 

Quanto alla diversità di opinione intor- 
no alla natura della matematica non ci 
resta che far parlare Boole ancora una 
volta e notare eome l'anacronistica igno- 
ranza di Hamilton, in questo campo, fosse 
la vera responsabile delle sue sentenze 
assurde: «Coloro che hanno familiarità 
con lo stato attuale della teoria dell'alge- 
bra simbolica, sono consapevoli che la 
validità dei procedimenti dell'analisi non 
dipende dalla interpretazione dei simboli 
che vi sono impiegati, ma soltanto dalle 
leggi che regolano la loro combinazione. 
Ogni sistema di interpretazione che non 
modifichi la verità delle relazioni che si 
suppone sussistano tra tali simboli è 
egualmente ammissibile... Questo princi- 
pio possiede un'importanza fondamenta- 
le.,.». Hamilton è estraneo a questo tipo 
di pensieri e quindi non può rendersi con- 
to che la tradizionale interpretazione 
quantitativa dei simboli dell'analisi ma- 
tematica e dell'algebra, per quanto sia 
stata privilegiata da una secolare tradi- 
zione, da questo nuovo angolo visuale 
diventa tutt'al più accidentale. Hamilton 
non sa che «la caratteristica che definisce 
un calcolo autentico consiste in questo: 
che esso è un metodo fondato sull'impie- 
go di simboli le cui leggi di combinazione 
sono note e generali, e i cui risultati am- 
mettono un'interpretazione coerente». 
Al contrario Boole ne è consapevole in 
massimo grado, e impegnandosi in prima 
persona dice: «Sulla base di questo prin- 
cipio generale, io intendo appunto fonda- 
re il calcolo logico, e reclamare, per esso, 
un posto tra le forme di analisi matemati- 
ca ormai generalmente riconosciute.,.». 

Sono queste dichiarazioni di principio 
che danno il tono a tutto il lavoro di Boo- 
le, denotando nello stesso tempo e la sua 
provenienza dalla ben nota filosofia alge- 
brica cantabrigense, e la fecondità della 
sua intuizione di applicarla a un campo 
nuovo come era quello della logica forma- 
le, allargando cosi il dominio della mate- 
matica. Questa operazione avveniva non 
soltanto sul piano teorico, ma Boole, alle 
enunciazioni di principio faceva seguire 
un ben articolato sistema formale, il suo 
calcolo logico. 

A questo punto possiamo abbandona- 
•**■ re il terreno della disputa e concen- 
trare l'attenzione sul pensiero di Boole. 
Nuovi problemi si profilano non appena 
cerchiamo di comprendere le motivazioni 
profonde che hanno spinto Boole a cele- 



brare l'unione fra matematica e logica. 
Infatti, qual è l'idea di logica che permette 
a Boole di compiere il suo divorzio dalla 
filosofia e il nuovo accostamento alla ma- 
tematica? Se per Boole, come per Hamil- 
ton, la logica è scienza delle leggi del pen- 
siero, perché tanta disparità di vedute? 
Qual è in particolare il ruolo di queste 
fantomatiche leggi della mente? Che cosa 
autorizza la costruzione di un calcolo 
simbolico e la sua interpretazione logica? 
Ancora: ammessa la liceità di queste ope- 
razioni, a quale paradigma di logica si 
rifaceva Boole nelle sue costruzioni? 

Domande come queste dovevano per 
forza costringere uno spirito amante della 
filosofia e sensibile alla perfezione forma- 
le del ragionamento, quale era Boole, a 
una più vasta riflessione e a una più esau- 
riente esposizione del suo sistema. Così 
Boole, dopo sette anni di duro lavoro, 
pubblicò Indagine sulle leggi del pensiero. 



QUADRATO DELLE OPPOSIZIONI 



CONTRARIE 




SUBCONTRARIE 



INFERENZE IMMEDIATE 
(3) 




La logica a ristuteli co-scolastica classificava le 
proposizioni categoriche secondo la quantità 
(universali, particolari) e la qualità (aiTermali- 
ve, negative). D. quadrato delle opposizioni (a 
sinistra, in alto) era uno schema logico utile 



In quest'ultimo lavoro Boole ha esteso le 
sue indagini anche alla teoria della pro- 
babilità, ma noi qui ci occuperemo soltan- 
to della parte relativa alla logica. 

Quest'opera tratta «di un principio di 
indagine relativo alle operazioni dell'intel- 
letto», e i fini che si propone sono così 
sinteticamente espressi nel primo capitolo. 
«Scopo di questo trattato è di indagare le 
leggi fondamentali di quelle operazioni del- 
la mente per mezzo delle quali si attua il 
ragionamento; di dar loro espressione nel 
linguaggio simbolico di un calcolo e di isti- 
tuire, su questo fondamento, la scienza del- 
la logica costruendone il metodo... e, in ul- 
timo dì ricavare dai diversi elementi di ve ri- 
tà portali alla luce nel corso di queste inda- 
gini alcune indicazioni probabili sulla natu- 
ra e la costituzione della mente umana.» 

È evidente l'importanza che assume nel 
discorso di Boole quella che generalmen- 
te viene detta dimensione psicologistica. 



ma che faremo meglio a chiamare «livello 
della mente». Sarà difficile sopravvaluta- 
re questo livello una volta conosciute le 
idee epistemologiche di Boole. 

Come ogni altra scienza naturale, an- 
che la scienza delle operazioni mentali 
deve basarsi innanzi tutto sull'osserva- 
zione. Ma. mentre nelle scienze naturali 
le leggi generali a cui perveniamo con le 
indagini rivestono sempre e comunque 
uno stretto «carattere di probabilità», a 
causa del modo in cui sono state ottenute, 
e cioè per vìa sperimentale e ipotetica, 
nella scienza della mente le leggi ottenute 
attingono sempre a un carattere generale 
di verità, il cui grado non aumenta in pro- 
porzione all'esperienza che noi posse- 
diamo di esse: «la nostra conoscenza delle 
leggi sulle quali riposa la scienza delle 
facoltà dell'intelletto... non è una cono- 
scenza semplicemente probabile». Que- 
sto accade perché «non è necessario che 



la conoscenza delle leggi della mente sia 
fondata sopra un'estesa raccolta di osser- 
vazioni. La verità generale si scorge attra- 
verso il l\iso particolare e non riceve la 
propria conferma dalla ripetizione dei ca- 
si singoli». Allora la difficoltà non è data 
tanto dalla raccolta dei dati empirici, come 
nelle altre scienze, ma «nel discriminare la 
natura e net determinare la posizione e le 
relazioni reciproche» di questi. 

Boole ritiene fondamentali, nelle 
scienze, quelle leggi dalle quali possono 
dedursi tutte le altre leggi note; i cosiddet- 
ti principi. Con queste premesse egli si 
domanda in maniera palesemente retori- 
ca: «Saremo dunque in errore nel ritenere 
che la vera scienza della logica sia quella 
che, stabilendo certe leggi elementari 
confermate dalla slessa testimonianza 
della mente, ci permette di dedurre da 
esse, mediante procedimenti uniformi, 
l'intera catena delle loro conseguenze 



NELLA LOGICA ARISTOTELICO-SCOLASTICA 



NEL CALCOLO LOGICO DI BOOLE 



PROPOSIZIONI CATEGORICHE 



PROPOSIZIONI CATEGORICHE 



(A) UNIVERSALI AFFERMATIVE 
(E) UNIVERSALI NEGATIVE 
(I) PARTICOLARI AFFERMATIVE 
(O) PARTICOLARI NEGATIVE 



Tutti gli X sono Y 
Nessun X è un Y 
Atcunl X sono Y 
Alcuni X non sono Y 



x(1-y) = 

xy = 

v - xy 

v = x(1-y) 



(A) 

m 

(o) 



INFERENZE IMMEDIATE 

(1) CONVERSIONE SEMPLICE 

Esempi: (E) Nessun X è Y 
(E) Nessun Y è X 

(2) CONVERSIONE PER ACCIDENS 

Esempi: (A) Tutti gli X sono Y 
(I) Alcuni Y sono X 



(3) OBVERSIONE O NEGAZIONE DEL PREDICATO 



Esempi: (A) Ogni X è Y 

{E) Nessun X è non-Y 



(4) CONTRAPPOSIZIONE 

Esempi: (A) Tutti gli X sono Y 

(A) Tutti i non-Y sono non-X 



INFERENZE IMMEDIATE 

(1) CONVERSIONE SEMPLICE 

(E) xy ■ 0; (I) v = xy 

Le equazioni sono simmetriche rispetto alle lettere x, y, cosicché, sosti- 
tuendole vicendevolmente ie equazioni rimangono inalterate 

(2) CONVERSIONE PER ACCIDENS 
(A) x(1+y) = 0; (E) xy = Q 

Risolvendo le due equazioni rispetto alla lettera ». si ha: 

x = vy (t) 

X = v(1-y) (O) 

(3) OBVERSIONE O NEGAZIONE DEL PREDICATO 

(A) x(1-y) = Tutti gli X sono Y 

(E] xy = Nessun X è Y 

Scrivendo (E) nella forma x { 1 - (1-y) ) « 0. 

e ricordando l'interpretazione della (A) possiamo interpretare la nuova 

equazione come: 

Tutti gli X sono non-Y. 

(4) CONTRAPPOSIZIONE 

(A] x(1-y) = (0) v = x(1-y)x 

Trasformando x in 1-y e y In 1-x, le equazioni date diventano: 
(1 - y} (1 - (1 - x)| ■ Tulli I non-Y sono non-X 

v = (1 - y) 11 - (1 - x)) Alcuni non-Y non sene non-X 



per visualizzare le relazioni fra i vari tipi di proposizioni e talune forme 
elementari di ragionamento, le cosiddette inferenze immediate, esem- 
plificale nella figura (i nu nitri del disegno a sinistra in basso corrispon- 
dono a quelli degli esempi a destra; le frecce visualizzano il «percorso» 
delle inferenze). Sulla destra, sono dati esempi corrispondenti nella 



logica aristotelica e nel sistema di Boole; si potrà vedere come Boole 
fosse in grado di rendere perfettamente tutta la teoria classica del sil- 
logismo. Le conseguenze ottenute per mezzo delle inferenze immediate 
della teoria aristotclico-scolastica si ottengono ora o per mezzo di pro- 
prietà elementari dei simboli o di trasformazioni dì natura algebrica. 
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secondarie e fornisce metodi di perfetta 
generalità per le [oro applicazioni prati- 
che?» Tutto il suo lavoro dimostra che la 
risposta dell'autore e naturalmente nega- 
tiva; egli si ritiene in possesso della «vera 
scienza della logica». 

Con questa definizione di vera scienza 
della logica, e con la precedente caratte- 
rizzazione delle leggi della scienza della 
mente, ci siamo avvicinati al nodo crucia- 
le della visione booleana del rapporto tra 
leggi della mente e logica, tra logica e 
calcolo logico; tra calcolo logico e mate- 
matica, algebra. 

Le stesse leggi delle operazioni della 
mente trovate «suggeriscono» il modo in 
cui esprimerle; e precisamente nel «lin- 
guaggio simbolico di un calcolo». A que- 
sto proposito Boole osserva: «Non sol- 
tanto esiste una stretta analogia tra le 
operazioni che la mente esegue quando fa 
ragionamenti generali, e quelle che ese- 
gue nella scienza particolare dell'algebra: 
c'è anche, in misura considerevole, un'e- 
satta concordanza frale leggi in virtù delle 
quali si eseguono le due classi di opera- 
zioni. Naturalmente le leggi devono esse- 
re determinale indipendentemente nel- 
l'uno e nell'altro caso, e qualsiasi concor- 
danza formale fra di esse può essere stabi- 
lita soltanto a posteriori, dopo averle ef- 
fettivamente messe a confronto.» 

La chiara distinzione fra operazioni 
mentali e operazioni algebriche analoghe 
permette a Boole di mantenere netta la 



divisione fra scienza della logica, nella sua 
forma algebrica, e algebra in quanto parte 
della matematica. 

A priori non possiamo affermare l'i- 
dentità delle leggi mentali e di quelle al- 
gebriche aventi le stesse proprietà: pos- 
siamo studiare indipendentemente le leg- 
gi nei due campi e alla fine della nostra 
indagine, eseguito un confronto, afferma- 
re l'esistenza di analogie, di «concordan- 
ze», «Prendere a prestito il sistema di 
notazione proprio della scienza dei nume- 
ri e poi assumere che le leggi che ne go- 
vernano l'uso rimangono costanti sarebbe 
un procedimento puramente ipotetico.» 
Se l'identificazione, o «concordanza for- 
male» come la chiama Boole, fosse realiz- 
zata a priori, si farebbe surrettiziamente 
un'ipotesi la cui validità postulerebbe una 
conferma per sua natura sottoposta alle 
regole del metodo scientifico. Questo 
potrebbe dare solo una risposta, negativa 
o positiva poco importa, con un carattere 
di pura probabilità, derivando da un 
«procedimento puramente ipotetico». 

Z" 1 he cosa permette dunque a Boole di 
^— ' evitare in ogni modo l'intrusione di 
giudizi probabilistici, e quindi non neces- 
sariamente veri, nel suo calcolo logico 
basato sulle leggi della mente? « In realtà - 
risponde Boole - esistono certi principi 
generali, fondati sulla stessa natura del 
linguaggio, che determinano l'uso dei 
simboli, i quali non sono altro che gli eie- 



LE LEGGI DELLA MENTE 
SECONDO INDAGINE SULLE LEGGI DEL PENSIERO 




SIMBOLI LETTERALI: x, y. z rappresentano cose In quanto oggetti del 
pensiero 


ALFABETO 


SIMBOLI OPERAZIONALI: +, -. . rappresentano le operazioni della mente 




SEGNO DI IDENTITÀ: = esprime la copula «è», «sono» 


LEGGI DELLA 1 CLASSE: SIMBOLI LETTERALI 


(1) xy « yx (2) xz = x 


LEGGI DELLA II CLASSE: SIMBOLI OPERAZIONALI 


(3) x + y = y + x (4) z (x + y) = zx + zy 


(5) x - y = -y + x (6) % (X - y) — zx -zy 


LEGGI DELLA MI CLASSE: SIMBOLI DI RELAZIONE 


(7) x = y + z (8) x - z = y 



Tìeirtndagine sulle leggi del pensiero Boole elabora la classificazione schematizzala iti figura, che 
è dovuta più al senso filosofico di Boote che ad esigenze del calcolo, poiché le leggi fondamentali 
della mente e la toro rappresentazione simbolica sono in sostanza quelle già viste nell'Analisi: 
«Tutte le operazioni del linguaggio in quanto strumento del ragionamento possono essere condot- 
te per mezzo di un sistema di segni composti dei seguenti elementi: 1) Simboli letterali... 2) 
Simboli di operazioni.., 3) Segno di identità...». Questi simboli vengono poi ripartili in ire classi 
nel modo seguente: «Classe I. Segni appellativi o descrittivi, che esprimono il nome di una cosa o 
qualche qualità o circostanza che le appartiene... Classe II. Segni di quelle operazioni mentali per 
mezzo delle quali raccogliamo te parti di un tutto o scomponiamo un lutto nelle sue parti... Classe 
III. Segni con i quali esprimiamo una relazione, e per mezzo dei quali formiamo proposizioni». 



menti del linguaggio scientifico.» Attesa 
dunque l'arbitrarietà del simbolo e la 
convenzionalità della sua interpretazio- 
ne, bisogna riconoscere l'importanza di 
due condizioni strettamente necessarie. 
Primo, l'univocità della convenzione fatta 
sul simbolo, cioè a dire che una volta fissa- 
to il senso esso è fissato per sempre; se- 
condo, che il processo di ragionamento, in 
cui rimane costante il senso della prece- 
dente convenzione, è regolato da leggi 
«fondate esclusivamente sul senso dei 
simboli impiegati». 

Il problema che deve risolvere Boole è 
il seguente: ammessa una scienza delle 
operazioni della mente, caratterizzata da 
leggi aventi natura non probabilìstica, ma 
di generale verità; definita vera scienza 
della logica quella che. partendo dalle 
leggi scoperte dalla stessa scienza della 
mente, permette la deduzione uniforme 
di tutte le conseguenze con un metodo di 
«perfetta generalità»; esprimere sotto 
fornia di calcolo simbolico questa scienza 
della logica in modo da mantenere ie leggi 
logiche al di fuori dell'ambito della cono- 
scenza empirica delle scienze naturali. 

Boole scopre nelle sue indagini sulle 
leggi della mente che queste sono suffi- 
cienti a istituire un calcolo, il quale rivela 
molte analogie con il normale calcolo al- 
gebrico. Il pericolo di cadere nell'identifi- 
cazione dei due calcoli è evitato da Boole. 
il quale vuole a tutti i costi mantenere la 
sua logica nel regno delle verità necessa- 
rie, e quindi non può permettersi l'ipotesi 
di natura empirica secondo la quale alge- 
bra della logica e algebra matematica sa- 
rebbero un'unica cosa. 

A questo punto il problema diventa 
quello dì mantenere separati i due domi- 
ni, dell'algebra e della logica, ma di trave- 
stire la seconda con una veste matematica 
algebrica. Boole anche qui trova dei prin- 
cipi generali, concernenti la natura stessa 
de! linguaggio, che stanno a garanzia dì 
quest'opera di travestimento. Ora la cosa 
essenziale è che questi princìpi generali 
possono trovare effettiva applicazione, 
perché sia l'algebra che la logica s'incon- 
trano sul piano simbolico del linguaggio. 
Boole stesso ribadisce: «In conformità 
con questi principi, qualsiasi concordanza 
possa stabilirsi tra le leggi che governano i 
simboli della logica, e le leggi a cui sono 
sottoposti i simboli dell'algebra può solo 
mettere a capo a una concordanza tra 
processi. I due domini d'interpretazione 
rimangono distaccati, indipendenti e cia- 
scuno è soggetto alle proprie leggi e alle 
proprie condizioni.» 

Sul piano linguistico (simbolico) si at- 
tua dunque la possibilità di dare alla logi- 
ca la sua forma simbolica di calcolo, stret- 
tamente somigliante al calcolo algebrico 
normale. La scelta di tale piano «lingui- 
stico» è fondamentale dal punto di vista 
epistemologico, perché permette a Boole 
di riconoscere, una volta per tutte. la di- 
versità tra logica intesa come scienza delle 
leggi del pensiero e algebra come discipli- 
na matematica autonoma; e, contempo- 
raneamente, di esprimere la logica «nel 
linguaggio simbolico di un calcolo» che a 
posteriori rivela molte «concordanze» 



con il calcolo algebrico. I principi genera- 
li, in forza dei quali il travestimento alge- 
brico delle leggi del pensiero, o logica, 
avviene, possono ravvisarsi nell'arbitra- 
rietà della convenzione sui simboli e nella 
costanza di quest 'ultima u na volta fissata. 

Quindi logica e matematica rimangono 
distinte, la logica poi godendo nelle sue 
leggi della «generate verità» garantita 
dalle leggi della mente e della semplicità 
della trascrizione simbolica del calcolo 
algebrico. 

La via seguita da Boole nella costruzio- 
ne della sua logica lo salva dunque dalle 
principali accuse che possono fargli colo- 
ro che vedono in lui un rappresentante 
della corrente psicologista in logica. Boo- 
le fonda certamente la logica sulle leggi 
della mente umana, ma all'interno del suo 
sistema le verità sono necessarie, e consa- 
pevolmente si sforza per mantenere que- 
sta caratteristica ai teoremi del suo calco- 
lo logico. D'altra parte è altrettanto con- 
sapevole che al di fuori di queste leggi 
della mente «potrebbe ancora esistere 
una logica, ma non si tratterebbe più della 
logica di cui noi siamo in possesso» . 

Abbiamo visto il molo essenziale svolto 
L dalle leggi del pensiero nelle costru- 
zione e, più precisamente, nella fonda- 
zione della logica di Boole. La preoccu- 
pazione di mantenere alle leggi logiche il 
carattere di verità necessarie, proprio del- 
le leggi delle operazioni del nostro intel- 
letto, fa sì che logica e algebra. logica e 
matematica mantengano una autonomia 
e una distinzione che il giudizio russellia- 
no ignora completamente. 

L'identificazione di logica e matemati- 
ca, tipica della corrente logicìstica, facen- 
te capo prima a Frege e poi a Russell, 
nell'intento di trovare nella prima delle 
due scienze il fondamento della seconda, 
è estraneo al pensiero di Boole, il quale 
avrebbe certamente rifiutato la critica 
russelliana a causa di una così pesante 
deformazione di prospettiva. Boole non 
ha per meta la fondazione della matema- 
tica e non subordina a questo scopo la 
costruzione di una logica. Tuii'al più, se si 
vuole continuare il discorso in termini di 
fondazione, si deve dire il contrario. Il 
matematico Boole pensa di aver trovato il 
fondamento ultimo della logica nelle leggi 
del pensiero, le quali permettono una tra- 
scrizione simbolica matematica. 

«Per quale ragione le leggi fondamen- 
tali della logica siano matematiche quan- 
to alla loro forma; perché, tranne che in 
un singolo caso, siano identiche con le 
leggi generali del numero e perché ne dif- 
feriscano in quel punto particolare, sono 
tutte questioni alle quali sarebbe forse 
presunzione il tentare di dare una risposta 
definitiva... In realtà tale conoscenza è 
irrilevante per i fini della scienza, che. 
propriamente, si interessa di ciò che è e 
non va alla ricerca di ragioni di preferenza 
o di concordanza. Queste considerazioni 
forniscono una risposta abbastanza esau- 
riente a tutte le obiezioni contro l'esposi- 
zione della logica in forma di calcolo. 
Dobbiamo infatti adottare questo modo 
di espressione, non perché siamo stati noi 



ASSIOMI PER L'ALGEBRA DI BOOLE DI A. N. WHITEHEAD 



(1) LEGGI GENERALI DELL'ADDIZIONE 



a + b = b + a 
+ b + c = (a+b) + c = a + (b + c) 



(2) LEGGE SPECIALE DELL'ADDIZIONE 



a + a = a 



(3) DEFINIZIONE DELL'ELEMENTO NULLO 

a + = 

(4) LEGGI GENERALI DELLA MOLTIPLICAZIONE 



q (a + b) = ca + cb 
(a + b) e = ac + bc 



(5) LEGGI SPECIALI DELLA MOLTIPLICAZIONE 

ab = ba 

abe - ab.c ■ a.bc 

aa = a 

(6) LEGGE DI -ASSORBIMENTO- 

a + ab = a [La legge (2) è un caso particolare di questa legge! 

(7) DEFINIZIONE DELL'UNIVERSO 

al = a (L'Universo è denotato da i], 

(B) ELEMENTO SUPPLEMENTARE 

L'elemento b è detto supplementare dell'elemento a se 

a + b = ì e ab = 



Gli assiomi per l'algebra di Boole, nella formulazione (parzialmente modificata) datane da A. N. 
Whitehead nella sua opera fondamentale A Treatise on Universa! Algebra, pubblicala nel 1898. 



L'ALGEBRA DI BOOLE COME STRUTTURA ALGEBRICA 


(1) Per ogni x e y di E 


X 


V y = 


= y v x 


PROPRIETÀ 




(2) Per ogni x e y dì E 


I X 


A y ■ 


= y A x 


COMMUTATIVA 




(3) Per ogni x, y. z di 


B x 


a (y 


v z) = (x A y) V (x a z) 


PROPRIETÀ 




(4) Per ogni x, y, z di 


B x 


v (y 


A z) = (x v y) A (x v z) 


DISTRIBUTIVA 




(5) Per ogni x di B 


X 


V 


•" X 




(6) Per ogni x di B 


X 


A 1 


= X 




(7) Per ogni x di B 


X 


V x' 


= 1 




(8) Per ogni x di B 


X 


A X' 


= 




(9) 





* 1 








V si legge 


«unione- 










A si legge 


-Intersezione» 






I simboli: 


' si legge 


■■complemento di» 






indica I' 


elemento 


nullo 


o zero 






1 indica l'elemento 


unità 


o universo. 





Per algebra di Boole intendiamo, modernamente, una sestupla ordinata ■ B. • ... Mi, 1 - tale che 
valgano gli assiomi della tabella ; dove B è un insieme, a e v sono operazioni binarie definite su B, " è 
una operazione una ria definita su B, e e 1 sono elementi particolari di B. Quella riportata nella 
figura è una delle tante assiomatizzarionl moderne; altre assiomarizzazioni. dovute a Huntington, 
sono reperibili, per esempio, nel volume Storia della logica «ti William C. e Martha Kneale. 
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a scegliere di esporre la logica per suo 
mezzo, ma perché le leggi fondamentali 
del pensiero lo rendono possibile...». 

Dunque il giudizio di B. Russell è dal 
punto di vista storico e crìtico essenzial- 
mente viziato dalla sua visione di logìci- 
sta, che lo porta a identificare logica e 
matematica. Tuttavia rimane aperto il 
problema di sapere quale fu, allora, il con- 
tributo di Boole alla logica, visto che non 
gli si può attribuire ti merito di aver sco- 
perto la matematica pura. 

Che cosa lasciò Boole in eredità ai logi- 
ci dopo la sua morte? Che valore ha il suo 
lascito nella storia della logica formale? 

Rispondere alla prima domanda pre- 
senta minori difficoltà che non rispondere 
alla seconda; infatti la discussione sul- 
l'importanza dì Boole nello sviluppo della 
logica matematica è ancora aperta. Due 
sembrano essere le conquiste fatte da 
Boole in campo logico. La prima e più 
importante è la definizione precisa di cal- 
colo simbolico e la sua applicazione alla 
logica. La seconda, quasi corollario della 
prima, è la consapevolezza che la vecchia 
logica di Aristotele e delle Scuole non è 
tutta la logica; anzi Boole afferma «che la 
logica delle Scuote non è una scienza, ma 
una collezione di verità scientìfiche trop- 
po incomplete per formare un sistema di 
per se stesse e non sufficientemente fon- 
damentali da servire come basi su cui pos- 
sa riposare un sistema perfetto.» 

E assorbimento della logica nei domini del- 
' la matematica per il tramite del calco- 
lo simbolico e delle leggi del pensiero, e il 
conseguente abbandono degli schemi ari- 
stotelici . sembrano, alla fine, essere i risul- 
tati delle indagini logiche di Boole. 

Il compito che si presenta ora, di ab- 
bozzare qualche cosa che si avvicini a una 
valutazione critica di questi risultati, è de- 
stinato a incontrare molte difficoltà. Una 
prova è data dal fatto che ogni studioso di 
storia della logica offre di questa figura un 
proprio giudizio personale, in genere di- 
verso da quello degli altri colleghi. In que- 
sta selva e difficile orientarsi e giungere a 
capo del sentiero. 11 panorama della criti- 
ca è vastissimo: si va dalla esaltazione 
deformante di Russell, al silenzioso cenno 
della classica storia di Scholz, al sobrio 
riconoscimento di Bochenski, all'incolore 
esposizione dei coniugi Kneale, al minu- 
zioso quadro di Barone, a Mangione che 
parla di «rivoluzione booleana», 

Non si vogliono passare al vaglio tutte 
le posizioni critiche e giudicarle come si è 
fatto con quella di Russell, tuttavia devo- 
no essere tenute presenti tutte nella for- 
mulazione di un eventuale giudizio. 

Che G. Boole sia una delle figure cen- 
trali della storia della logica matematica 
del secolo scorso è indiscutibile, ma non ci 
troviamo concordi con Corrado Mangio- 
ne nel parlare di «rivoluzione booleana», 
in rapporto al fatto che «Boole afferma in 
modo netto e deciso la natura formale del 
calcolo in generale». 

Abbiamo mostrato infatti in misura 
sufficiente quanto le idee sulla natura 
formale del calcolo simbolico fossero dif- 
fuse anche prima dell'Analisi matematica 



della logica nell'ambiente matematico 
inglese, e come questa visione fosse accet- 
tata di buon grado dai matematici più in- 
signi dell'area cantabrigense. La natura 
«esterna» della interpretazione rispetto 
alle leggi formali del calcolo era già stata 
formulata in maniera solenne nel princi- 
pio di separazione dei simboli. Fin qui 
dunque gli scritti di Boole sì inseriscono 
naturalmente nel corso del movimento 
analìtico di Cambridge. 

L'istituzione dì un calcolo logico auto- 
nomo, la dichiarazione che la vecchia lo- 
gica formale aveva un campo molto limi- 
tato d'azione e che mancava dei carismi e 
dei metodi indispensabili, secondo Boole, 
per costituirsi come vera scienza, la preci- 
sa volontà di collocare il suo calcolo in 
seno alla matematica comunemente usa- 
ta, sono tutti contributi di grandissimo 
valore per lo sviluppo della logica mate- 
matica e per la sua liberazione da incro- 
stazioni scolastiche medioevali e metafi- 
siche di stampo hamiltoniano. Tuttavìa 
per affermare che Boole ha compiuto una 
rivoluzione nel campo della logica biso- 
gna tener conto anche di quello che la 
logica è diventata dopo di lui. 

D'altra pane non potremo dirci soddi- 
sfatti del semplice cenno riservato a Boo- 
le da Scholz nella sua Breve storia della 
logica. Non basta il nome a rendere giu- 
stizia al valore dell'opera di Boole. 

Dalle premesse fino a ora poste ci sem- 
bra giustificato considerare Boole come 
uno dei più rappresentativi esponenti del- 
la scuola algebrica di Cambridge, il quale 
ha applicalo alla logica formale le conce- 
zioni matematiche del suo ambiente 
scientifico. Cosi ai nostri occhi Boole 
appare un fortunato pioniere, per avere 
egli esplorato per primo e donato al regno 
della matematica un nuovo territorio. 
Tutto questo avvenne grazie alla perfetta 
elaborazione del concetto di calcolo sim- 
bolico e alla sua applicazione alla logica 
formale. Tuttavia non ne risultò una con- 
cezione radicalmente nuova della logica 
stessa, come invece avverrà, a partire dal 
1879, nelle opere di G. Frege. 

Boole nella realizzazione del suo calcolo 
logico si rifa pienamente ai testi istituzio- 
nali del tempo adeguandosi, per così dire, 
alla visione tradizionale della logica. La 
potenza del nuovo strumento matematico 
introdotto, piuttosto che un radicale ripen- 
samento e una originale ri elaborazione dei 
problemi della logica, è responsabile della 
insofferenza di Boole nei riguardi dell'an- 
gustia della tecnica sillogistica. La fecondi- 
tà e la generalità del calcolo simbolico al- 
gebrico trasformano nelle mani di Boole te 
tecniche logiche, ma l'orizzonte non è an- 
cora liberato dalle nubi del passato. La 
constatazione di questa circostanza ci ren- 
de più sensibili all'aspetto matematico del- 
l'opera di Boole. come a quello che si ren- 
derà più suscettibile di sviluppo. 

Tutto questo non è per nulla riduttivo, 
ma aderisce ai fatti e si attaglia alla reale 
portata dell'opera booleana, la quale, 
«quando apparve per la prima volta - scri- 
ve E, T. Bell - fu trascurata dal punto di 
vista matematico; soltanto i suoi compa- 
trioti meno ortodossi riconobbero che c'e- 



ra là il germe di qualche cosa di interessan- 
tissimo per tutti i rami della matematica». 
Non è certo questa la sede per trattare 
delle «algebre di Boole» nel senso dell'al- 
gebra astratta moderna, ma qualche os- 
servazione a questo proposilo si impone. 
Infatti, indipendentemente da tutte le 
discussioni critiche, il calcolo logico di 
Boole si rivelò essere una ben precisa 
«struttura» matematica. Sotto questo 
aspetto il primitivo calcolo di Boole ha 
fatto molta strada dal lontano 1847, di- 
ventando con il tempo uno strumento 
molto malleabile nelle mani dei logici e 
dei matematici. Il precisarsi del concetto 
di struttura in seno alla matematica e l'e- 
volversi della logica formale, se da una 
parte hanno fatto progredire la nostra 
conoscenza di questa particolare struttu- 
ra, dall'altra ne hanno tratto vantaggi es- 
senziali. Senza esagerare possiamo dire 
che l'algebra di Boole, come struttura 
algebrica autonoma, è un vero ponte get- 
tato fra matematica e logica; e oggi ma- 
tematici e logici, una volta imparalo a 
percorrerlo, si affollano su di esso in un 
transito continuo. Da questo punto di vi- 
sta, possiamo anche dire che Boole ha 
scoperto una «struttura algebrica», quella 
che oggi porta il suo nome: però sia chiaro 
che Boole non ha mai elaborato il concet- 
to di struttura algebrica, ma soltanto quel- 
lo di calcolo formale simbolico. 

L itinerario un po' tortuoso delle idee di 
' Boole sembra potersi de line a re 
sommariamente in questo modo. Partite 
dalla matematica di Cambridge all'inizio 
dell'Ottocento, esse si sono poi impadro- 
nite della vecchia logica rinnovandola. 
Dopo un periodo di latenza sono state 
riprese in campo specificamente matema- 
tico-algebrico da A. N, Whitehead, che si 
servi delle opere di Boole come di una 
fonte primaria di ispirazione per la sua 
imponente operai Treatìse on Universa! 
Algebra del 1898, in cui appare una si- 
stemazione dell'algebra di Boole secondo 
gli assiomi riportati nell'illustrazione di 
pagina 29, in alto. A questo tentativo fe- 
cero seguilo, a partire dal 1903, quelli del 
matematico americano Huntington. Nel 
frattempo, a cavallo del secolo, una schie- 
ra di matematici, filosofi e logici portava a 
maturazione le idee della moderna logica 
formale e affrontava i problemi riguar- 
danti i fondamenti della matematica. 

Intorno agli anni trenta del nostro seco- 
lo, la scuola polacca del logico A. Tarski 
riprendeva il calcolo di Boole ampliando- 
ne la portata e inserendolo nuovamente 
nel vivo della ricerca logica, dopo che 
pareva essersi fossilizzato nella sistema- 
zione di Schroeder alla fine del secolo 
scorso. D'altra parte in campo algebrico, 
nello stesso periodo, Birkhoff rifondava 
l'algebra universale come disciplina au- 
tonoma, dopo il primo tentativo infrut- 
tuoso di Whitehead, con la creazione del- 
la teoria dei reticoli, la cui stretta parente- 
la con l'algebra dì Boole è ben nota. 

Da allora altre strade uniscono logica e 
matematica, ma nulla fa credere che l'im- 
portanza di quel primo ponte debba col 
tempo venir meno. 
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La placenta 



Questo importante organo agisce da intermediario tra due individui 
differenti: il feto e la madre. A parto avvenuto, può rappresentare 
un ottimo materiale da esperimenti per un'ampia gamma di ricerche 

di Peter Beaconsfield, George Birdwood e Rebecca Beaconsfield 



Lo sviluppo di un feto nell'utero della 
madre è legato dal punto di vista 
J anatomico, genetico e metabolico 
a quello della placenta: il singolare orga- 
no provvisorio annidato contro la parete 
dell'utero materno. Si pensa spesso che la 
placenta sta poco più che una struttura 
per l'inserzione dei cordone ombelicale 
che, come la manica d'aria di un palomba- 
ro.trasporta ossigeno al feto in crescita nel 
liquido amniotico che riempie l'utero 
gravido. L'importanza della funzione del 
cordone ombelicale è stata compresa da 
molto tempo tanto è vero che i nostri 
antenati consideravano questa formazio- 
ne un simbolo di guarigione e persino la 
vita stessa. Con le vene paradossalmente 
rosse, che si avvolgono a spirale nella so- 
stanza fondamentale bianca, il cordone 
ombelicale si ritrovava simbolizzato nel- 
l'insegna dei barbieri, i discendenti dei 
barbieri-chirurghi medioevali. 11 serpente 
avvolto a spirale attorno al bastone della 
vita di Esculapio ha probabilmente una 
origine analoga. Tuttavia, scarsa atten- 
zione, simbolica o meno, e stata dedicata 
alla placenta, senza la quale il cordone 
ombelicale non avrebbe nulla da rifornire 
e il feto non potrebbe crescere. 

11 cordone ombelicale fornisce al feto 
ben più del solo ossigeno e la placenta 
ha ben altre funzioni oltre a quella di 
fornire un ancoraggio per il cordone. 
Abbondantemente irrorata dai vasi san- 
guigni fetali da un lato e dai sangue 
materno dall'altro, la placenta separa 
anatomicamente i sistemi circolatori del 
feto e della madre, in modo che tutti gli 
scambi di materiale, sotto qualsiasi for- 
ma, devono aver luogo attraverso questa 
interfaccia. Durante la sua breve vita la 
placenta dunque provvede da sola a tut- 
te le necessità del feto ed è l'unica via di 
eliminazione di tutti i rifiuti fetali. 

Allo scopo di nutrire e proteggere il 
feto fino a quando non sia pronto per una 
esistenza indipendente, il tessuto placen- 
tare si comporta come un innesto trapian- 
tato nell'utero della madre: viene accetta- 
to, cresce, invade e metabolizza. La pla- 
centa è un organo del tutto particolare in 
quanto si differenzia e si sviluppa dal tes- 



suto embrionale per raggiungere la matu- 
rità (o anche degenerare nella senescen- 
za) in un periodo di tempo di sole setti- 
mane o mesi, a seconda della specie. Inol- 
tre, la placenta può continuare a prospe- 
rare nell'utero, dopo che il feto è morto o 
è stato rimosso, e può essere impiantata in 
altri tessuti materni per nutrire un feto a 
volte fino a portarlo a termine, senza Sa 
protezione dell'utero. 

C'è ancora mollo da imparare sul fun- 
zionamento della placenta, ma in anni 
recenti è diventato chiaro che piuttosto 
che fungere da filtro passivo, la placenta 
svolge una funzione sia attiva che seletti- 
va nel trasporto dì sostanze essenziali allo 
sviluppo del feto. Possedendo una distin- 
ta identità metabolica, la placenta è in 
grado di modificare molecole di origine 
materna, fetale ed esterna. È un microco- 
smo biologico, un sistema organico mul- 
tiplo, che esegue una serie straordinaria- 
mente completa di prestazioni alimentari, 
polmonari, renali, epatiche ed endocrine 
a vantaggio e con la collaborazione del 
feto durante le diverse fasi del suo svilup- 
po intrauterino. Inoltre la placenta è an- 
che in grado di regolare molte delle fun- 
zioni dell'organismo materno, sintetiz- 
zando una gamma completa di ormoni di 
controllo: messaggeri chimici non distin- 
guibili da quelli fabbricati dall'ipofisi. 

In tutte queste situazioni la placenta 
deve dare priorità ai propri bisogni come 
requisito fondamentale per soddisfare 
quelli del feto, e tuttavia, a differenza dei 
parassiti che nuociono in modo imprevi- 
dente ai propri ospiti, la placenta esegue 
la sua vasta gamma di attività metaboli- 
che senza mettere in pericolo la salute 
della madre. Sia la struttura che le funzio- 
ni della placenta sono imposte da una par- 
te dalla necessità complementare di pro- 
muovere la crescita e dall'altra di mante- 
nere un equilibrio tra il sistema fetale e 
quello materno. Nella complessa gamma 
di attività fisiologiche che vengono svolte 
per venire incontro a tali necessità, diversi 
processi sono di particolare interesse 
scientifico. Essi includono il controllo del- 
la differenziazione e della divisione cellu- 
lare nel corso della crescita e della inva- 



sione di tipo tumorale del tessuto uterino 
materno da parte della placenta-, il siste- 
ma ormonale per mezzo del quale la pla- 
centa presiede a innumerevoli aspetti del- 
la gravidanza (una continua trasmissione 
di messaggi chimici che culmina nell'ini- 
zio del parto); i processi immunologie! 
che proteggono la placenta e il feto dal 
rigetto e fanno però in modo che il neona- 
to sia equipaggiato di anticorpi protettivi 
e la maturazione della placenta stessa. 

Nel corso di questo articolo, discute- 
remo ciascuno di questi aspetti della fun- 
zione placentare. Inoltre mostreremo 
alcuni dei modi per i quali la gamma sin- 
golarmente vasta delle attività di questo 
organo sembra renderlo un modello par- 
ticolarmente adatto per lo studio di ar- 
gomenti tanto diversi tra loro come il co- 
dice genetico, la crescita normale, il can- 
cro, il trapianto di organi, gli effetti dei 
farmaci e perfino l'invecchiamento. Per 
cominciare, tuttavia, prenderemo in esa- 
me il modo in cui la placenta e il feto si 
sviluppano. 

Lo stadio iniziate 

Di rado si tiene conto che la placenta e 
il feto si sviluppano dalla stessa singola 
cellula: l'uovo fecondato. Per questo mo- 
tivo la placenta, il cordone ombelicale e il 
sangue che in essi scorre sono di origine 
fetale, o più precisamente embrionale. 
Ciò significa che l'uovo fecondato deve 
essere programmato geneticamente per 
provvedere ai suoi stessi bisogni, presenti 
e futuri. In verità, fino a quando l'uovo 
non termina il suo viaggio dalla estremità 
superiore della salpinge materna, dove 
viene di solito fecondato, all'utero e si 
impianta nella parete uterina, riceve una 
assistenza sorprendentemente limitata da 
parte della madre. In che modo allora la 
placenta sviluppa la struttura e la funzio- 
ne che la caratterizzano? Parlando in 
termini generali, essa lo fa in virtù delle 
medesime istruzioni genetiche che pre- 
siedono allo sviluppo del feto. 

Subito dopo che lo spermatozoo è pe- 
netrato nell'uovo, i due gameti si fondono 
per formare lo zigote monocellulare che 




La placenta umana È vista dal lato fetale in questa fotografìa realizzata 
da Lennart Nilsson. F cordone ombelicale è attaccato al centro; una re- 



te di vasi sanguigni si irradia in direzioni diverse. La membrana amnio- 
tica avvolge completamente i vasi del cordone fin basso a destra). 
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contiene l'informazione genetica di en- 
trambi i genitori. Entro alcune ore lo zigo- 
te, obbedendo alle istruzioni in esso con- 
tenute, comincia a dividersi: la singola 
cellula si divide in due cellule, queste di- 
ventano quattro e così via. L'uovo fecon- 
dato comincia a crescere, ma a questo 
punto la madre non è ancora gravida, vale 
a dire che non è stata adottata alcuna 
particolare misura da parte materna per 
nutrire l'uovo. Per essere in grado di divi- 
dersi, l'uovo fecondato ha bisogno solo di 
essere in un ambiente progest azionai e. 



Il progesterone, uno dei due principali 
ormoni sessuali della donna, agisce anche 
trasformando l'endometrio, cioè il rive- 
stimento dell'utero, in una superficie spu- 
gnosa e vascola rizzai a, adatta a nutrire 
l'uovo fecondato. Cosi, la fase di aumen- 
tata produzione di progesterone, che se- 
gue Tovuluzione in ciascun ciclo mestrua- 
le, non solo facilita la divisione cellulare 
dell'embrione, durante il suo trasferimen- 
to lungo la salpinge materna, ma serve 
anche per preparare l'utero al suo impian- 
to. Come è stato ampiamente osservato. 



queste condizioni possono essere ripro- 
dotte senza molta difficoltà in laboratorio 
perottenere «bambini in provetta» o. più 
precisamente, embrioni in provetta che 
possono sopravvivere in coltura per alcu- 
ni giorni, prima dì dover essere introdotti 
in un utero opportunamente preparato. 
Dato quindi un ambiente adatto, le cel- 
lule embrionali si dividono esclusivamen- 
te come risultato della fecondazione e dei- 
la formazione dello zigote. In nessun altro 
organismo, animale o vegetale, nessun'al- 
tra cellula, oltre a quelle cancerogene, si 



divide spontaneamente in questo modo 
senza io stimolo della richiesta dì-sostitu- 
zione o di rigenerazione di un tessuto. 
L'impulso alla divisione proviene dalla 
replicazione del DNA dello zigote, che è 
immediatamente seguita dalla sintesi dì 
RNA. Gli enzimi richiesti per questa pri- 
ma sintesi di acido nucleico devono essere 
presenti nell'uovo prima della feconda- 
zione, ma una volta che la divisione cellu- 
lare è cominciata, e sicuramente a partire 
dallo stadio di due cellule, tutti i meccani- 
smi necessari al metabolismo cellulare e 



alla replicazione sono in pratica già pre- 
senti nello zigote. 

In modo analogo, le proteine sintetiz- 
zate nelle primissime ore che seguono la 
fecondazione, dipendono dall' RNA ma- 
terno presente nell 'oocita (il precursore 
dell'uovo), ma con la formazione dell'R- 
NA proprio dell'embrione in questa fase 
precoce, comincia subito la sintesi delle 
vere proteine embrionali. In realtà, con le 
primissime divisioni cellulari aumenta 
rapidamente la sintesi di tutti i tipi di 
RNA embrionale e quando comincia la 



differenziazione delle cellule embrionali, 
la sintesi proteica accelera enormemente. 
Al più tardi allo stadio di otto cellule sono 
presenti nell'embrione più di mille pro- 
teine. In seguito, a ciascuna successiva 
divisione cellulare, aumenta solo la quan- 
tità e non il tipo di proteine. Tutto ciò si 
realizza nell'uovo fecondato, riparato 
come fosse circondato da un guscio, con la 
madre biologicamente inconsapevole che 
fornisce una assistenza appena superiore 
a quella richiesta per la semplice incuba- 
zione di un uovo. 
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Lo sviluppo d«Da placenta umana è rappresentato nella sequenza dì 
disegni di queste due pagine. La sequenza inizia con l'impianto della 
blastocisti nella parete dell'utero (a). Quando la parte delia blastocisti 
che contiene la massa cellulare interna prende il primo contatto con 
l'endometrio, due U rivestimento dell'utero, il trofohlasto (lo strato 
cellulare che ri svilupperà nella placenta) comincia a formare le piccole 



proiezioni digitiformi dette microvilli, che si estendono nel rivestimen- 
to endometriale (b). Con il procedere dell'invasione, il trofoblasto si 
differenzia in due strali, il sinciziolrofohlasto, estemo, che conduce 
l'avanzala nell'endometrio, e il citotrofoblasto, eoe forma un comples- 
so sistema di proiezioni che alla fine si spingono attraverso il sinciziotro- 
foblasto sulle dilatazioni venose che si trovano lungo il percorso delle 



cellule invasive; molto prima la blastocisti sprofonda completamente 
nel tessuto endometriale (e). Durante la fase invasiva, il trofoblasto e il 
feto in via di sviluppo continuano a essere collegati per mezzo del 
peduncolo, una struttura che in una fase successiva dello sviluppo 
diventerà il cordone ombelicale (d). Verso la quinta settimana di gravi- 
danza le proiezioni ramificate del citotrofoblasto sono attraversate dai 



vmal sanguigni fetali che hanno origine dalle arterie del cordone ombeli- 
cale in. II citotrofoblasto si diffonde lateralmente nel corso di questo 
periodo e alla fine si congiunge con le altre membrane embrionarie 
formando l'involucro più estemo, detto corion; la differenziazione fina- 
le del trofoblasto a formare la placenta dà origine alle membrane deci- 
due inteme che racchiudono il liquido amniotico in cui cresce il feto (/). 
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CORDONE OMBELICALE 



La blastocisti 

II gruppo di cellule embrionali in divi- 
sione raggiunge l'utero circa quattro 
giorni dopo la fecondazione e subito dopo 
subisce dei cambiamenti che culminerai 
no nella creazione della blastocisti: la sfe- 
ra di cellule pressoché cava, che darà ori- 
gine all'embrione. Le singole cellule del 
gruppo sono diventate meno chiaramente 
individuabili e meno simili nell'aspetto e 
cominciano a essere distinguibili strutture 
interne ed esterne diverse. Con il progre- 
dire della scissione, tra le cellule adiacenti 
del rivestimento esterno si formano le- 
gami membranosi, che creano un rivesti- 
mento protettivo di singole cellule che 
ricorda un pallone da calcio. Questo stra- 
to può essere considerato come il primo 
stadio dello sviluppo del trofoblasto, cioè 
dello strato di cellule che alla Fine si diffe- 
renzia negli elementi strutturali principali 
della placenta. A cinque giorni dalla fe- 
condazione, quando la blastocisti umana 
è formata da circa 120 cellule, a una 
estremità della cavità piena dì liquido 
formata dal trofoblasto può essere distin- 
to un ammasso di cellule. Noto come mas- 
sa cellulare interna, questo gruppo di cel- 
lule si svilupperà nel feto. 

A questo punto l'embrione in via di 
sviluppo galleggia ancora liberamente, 
privo di placenta e di formazioni materne 
per la sua nutrizione o per la stimolazione 
ormonale della divisione cellulare. Una 
volta che la blastocisti è al sicuro nell'ute- 
ro, si verificano i fenomeni che portano al 
suo impianto nella parete uterina. Questo 
obiettivo è in massima parte quasi certa- 
mente raggiunto sei o sette giorni dopo la 
fecondazione, mediante la sintesi di 
estrogeno, il secondo tipo principale di 
ormone sessuale femminile. La produ- 
zione di questo ormone non solo facilita 
rimpianto della blastocisti induccndo 
cambiamenti nella permeabilità locale del 
rivestimento endometriale della parete 
uterina, ma stimola anche il rilascio dal- 
l'endometrio di un messaggero chimico 
sotto forma di una prosiaglandmu che 
apparentemente serve a porre in stato di 
allarme il sistema endocrino della madre. 

Sono le cellule del trofoblasto che svol- 
gono queste funzioni, e danno inizio alla 
gravidanza assicurando che specifici adat- 
tamenti ormonali per la nutrizione del- 
l'embrione vengano effettuati dall'ipofisi 
della madre e dal suo corpo luteo, la tem- 
poranea struttura secretrice di ormoni 
che si sviluppa tutte le volte che l'uovo, 
giunto a maturazione, si distacca dall'o- 
vaio. Il corpo luteo produce le grandi 
quantità di progesterone richieste nel cor- 
so di un normale ciclo mestruale per pre- 
parare l'endometrio ad accogliere l'uovo 
fecondalo: quando si verifica una gravi- 
danza, il corpo luteo anziché regredire 
come avviene alla fine del ciclo mestruale 
viene stimolato a continuare la produzio- 
ne dell'ormone, così che l'endometrio 
continuerà a mantenere un ambiente 
adatto per la blastocisti. 

L'impianto della blastocisti, o preem- 
brione, nella parete dell'utero, è un pro- 
cesso di notevole imporlanza, nel cosso 
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del quale il trofoblasto si mette in intima 
associazione con l'endometrio materno. 
Sebbene l'impianto costituisca un proces- 
so continuo, esso viene di solito descritto 
secondo una successione di tre fasi: appo- 
sizione, adesione e invasione. Nella fase 
di apposizione della blastocisti umana, la 
massa cellulare interna si appoggia sem- 
plicemente contro l'endometrio. Le cellu- 
le del trofoblasto formano allora sulla 
propria superficie esterna piccole proie- 
zioni digitiformi, dette micro villi, che 
penetrano dentro le corrispondenti mi- 
crostrutture dell'endometrio, lasciando 
intervalli non più ampi di 25 nanometri. 
In questo modo si stabilisce una stretta 
vicinanza tra il trofoblasto e il rivestimen- 
to endometriale dell'utero, successiva- 
mente gli spazi tra i due tipi di strutture si 
riducono ulteriormente e i microvilli sulla 
superficie del trofoblasto cominciano a 
ritirarsi. Con il proseguire del processo di 
invasione, la blastocisti si seppellisce 
completamente nel tessuto endometriale. 

L'impianto 

Nelle prime fasi dell'invasione il trofo- 
blasto comincia a differenziarsi in due stra- 
ti di cellule: il sinciziotrofoblasto, esterno, 
e il citotrofoblasto, interno. Il sinciziotro- 
foblasto, avanzando nell'endometrio si 
vacuolizza, creando un sistema di piccole 
cavità in cui può scorrere il sangue mater- 
no proveniente dalle arterie uterine. La 
degenerazione delle cellule dell'endome- 
trio cui consegue l'apertura di questi vasi 
sanguigni è. a quanto sembra, facilitata 
dalla produzione di sostanze che distrug- 
gono le cellule, come le proteasi del trofo- 
blasto che avanza. A questo punto trofo- 
blasto e feto in via dì sviluppo sono collega- 
ti da una struttura detta peduncolo, che 
diventerà il cordone ombelicale. 

Mentre il sinciziotrofoblasto si affonda 
nell'endometrio, il citotrofoblasto inter- 
no prolifera, formando un complicato si- 
stema di proiezioni che si spinge attraver- 
so il sinciziotrofoblasto nelle raccolte di 
sangue materno di cui si è detto. Queste 
proiezioni, chiamate villi primari, alla fine 
si ra m i f i ca n o e ve n gon o va scoi a rizza te da i 
vasi sanguigni fetali che hanno origine 
dalle arterie del cordone ombelicale. In 
questo modo una vasta superficie (estesa 
pressappoco come la metà di un campo da 
tennis) diviene disponibile per gli inter- 
scambi tra il feto e la madre. Inoltre, du- 
rante lo stesso periodo, le cellule del cito- 
trofoblasto si diffondono lateralmente e 
alla fine si uniscono a formare il corion: 
un guscio che racchiude completamente 
tutte le strutture che hanno origine dal- 
l'uovo fecondato. 

Il tessuto dell'embrione umano giunge 
a diretto contatto con il sangue materno 
quando le cellule del trofoblasto invado- 
no di fatto le arteriole spirali che decorro- 
no nella parte uterina (nello sviluppo del- 
la placenta di mammìferi più primitivi 
intervengono altre strutture). È per que- 
sto motivo che la placenta umana viene 
definita emocoriaìe. La proliferazione 
delle cellule del citotrofoblasto interno è 
accompagnata da una rapida espansione 



dell'area dell'impianto trofoblastico. Al- 
l'ottava settimana di gravidanza, la pla- 
centa in via di sviluppo ha quasi arrestato 
la sua crescita tranne che all'apice dei vil- 
li, che servono ancora per ancorare l'or- 
gano alla parete uterina. 

Con la blastocisti impiantata nella pa- 
rete uterina, la placenta viene di fatto a 
formarsi per mezzo di due processi: la 
differenziazione finale del trofoblasto e 
una risposta del rivestimento uterino che 
dà origine alle membrane dette decidue. 
Le membrane decidue racchiudono il li- 
quido amniotico in cui crescerà il feto. In 
una data specie, più invasivo è il trofobla- 
sto, maggiore è la risposta di impianto che 
esso sollecita. Il trofoblasto umano, che è 
il più invasivo che si conosca, sollecita, 
infatti, la risposta uterina deciduale più 
intensa: perciò tra madre e feto viene a 
stabilirsi il legame più stretto possibile. 

Una volta che l'impianto è stato realiz- 
zato, le cellule della blastocisti da cui si 
sviluppano l'embrione, il feto e poi la pla- 
centa possono essere definite parassite 
della madre. Non più indipendenti, esse 
possono esistere solo prendendo ciò di cui 
hanno bisogno in termini di ossigeno, so- 
stanze nutritive, liquidi, sali, ormoni e 
cosi via, dalla fonte materna e scaricando 
prodotti di rifiuto tossici o semplicemente 
superflui nel metabolismo materno. È 
interessante notare che nell'invasione 
dell'endometrio da parte del trofoblasto, 
esso penetra ben in profondità e poi si 
arresta, forse come risultato dei limiti 
imposti dal tessuto ospite piuttosto che 
dal trofoblasto slesso. Per esempio, il tro- 
foblasto di maiale penetra di poco nel- 
l'endometrio, ma è di gran lunga più inva- 
sivo quando viene impiantato in un sito 
ectopico, o non uterino, quale un uretere, 
che, presumibilmente, non possiede la 
capacità dell'endometrio di opporsi a una 
invasione profonda. Nel macaco le cellule 
endometriaii che rivestono l'utero proli- 
ferano, creando una placca sotto il sito 
dell'impianto che può servire a limitare 
l'invasione. Nel babbuino e in altri prima- 
ti, uomo compreso, non compare nessuna 
placca, eppure la limitazione dell'inva- 
sione trofoblasiica è universale (tranne 
nei rari casi di malignità placentare, in cui 
tutti i relativi controlli saltano). Perfino 
l'invasivo trofoblasto umano non penetra 
oltre il primo strato muscolare che si trova 
sotto l'endometrio. Va aggiunto che l'in- 
tero processo di impianto, da cui dipende 
in modo esclusivo lo sviluppo della pla- 
centa, deve essere ancora studiato a fon- 
do in tutti i primati, uomo compreso. 

Al termine della gravidanza, una pla- 
centa media è una struttura a forma di 
disco che pesa circa 500 grammi e che ha 
un diametro di circa venti centimetri. 
Spessa fino a tre centimetri nel centro, 
essa è molto più sottile ai bordi, dove 
confina con il corion. Le proiezioni dei 
villi, che si estendono entro gli spazi sinu- 
soidali oltre la faccia materna della pla- 
centa, dividono la superficie in lobi carno- 
si ramificati. La faccia fetale, d'altra par- 
te, è altamente va scola rizzata, ma liscia: 
membrane di rivestimento coprono ìe 
arterie e le vene fetali, che si riuniscono 
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La placenta a termine è una struttura a forma di disco che misura circa 
20 centimetri in senso trasversale e che, al centro, ha uno spessore di tre 
centimetri. Il lato materno è diviso in numerosi lobi; il lato fetale è 



vascolarizzato ma liscio. La placenta media alla nascita pesa circa SO© 
grammi, ovvero approssimativamente un sesto del peso del neonato 
che ha nutrito. A pagina 39 è disegnata una sezione di questo tessuto. 
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nel cordone ombelicale in sede più o 
meno centrale. Le placente umane varia* 
no per dimensioni, forma e peso, ma, alla 
nascita, il rapporto tra peso della placenta 
e peso del neonato che ha nutrito, è di 
circa uno a sei. 

Meccanismi dì controllo 

Perché anche i tessuti dell'embrione 
più invasivi non riescono a provocare nel- 
la madre reazioni infiammatorie o il riget- 
to immunitario? L'embrione in via di svi- 
luppo, dal punto di vista immunologia) è 
un estraneo; tuttavia, come ha anche 
ampiamente dimostrato l'esperienza de- 
gli innesti e dei trapianti chirurgici, quan- 
do tessuti estranei si incontrano, è norma- 
le che si verifichi una reazione di rigetto. 
In una certa misura è lo strato protettivo 
di tessuto trofoblastico dal quale la pla- 
centa principalmente si sviluppa che im- 
pedisce il rigetto della massa cellulare in- 
terna, ma più in generale sembra che la 
reazione materna contro l'embrione sia 
prevenuta dal delicato equilibrio tra la 
protezione trofoblastica e altri meccani- 
smi di controllo. 

Questo è soltanto un aspetto del sofisti- 
cato sistema di controlii che regola la cre- 
scila di un embrione normale e la sua 
invasione del tessuto materno. Altri mec- 
canismi del sistema circoscrivono lo svol- 
gimento e la durata della divisione cellu- 
lare, e impediscono la metastasi; essi sor- 
vegliano inoltre sia la differenziazione 
delle cellule primitive nei diversi tipi ne- 
cessari alla formazione della placenta e 
del feto, sia la collocazione e il modella- 
mento di queste cellule altamente diffe- 
renziate in modo che esse si sviluppino in 
organi e tessuti formati e situati corretta- 
mente. Ovviamente tutti questi processi 
dipendono in gran parte dai precisi mec- 
canismi interni di controllo che governa- 
no la divisione cellulare negli stessi tessuti 
in via di sviluppo. 

Peraltro, le dettagliate istruzioni gene- 
tiche che sono racchiuse nel DNA di cia- 
scuna cellula dell'individuo e danno luogo 
allo sviluppo normale dell'embrione, 
devono essere attivate selettivamente dal- 
l'inserimento e dal disinserimento dei 
geni appositi nei tempie nei siti corretti. Il 
programma può essere influenzato da fat- 
tori esterni alle singole cellule, tra cui la 
costituzione chimica e la temperatura del- 
l'ambiente cellulare, le interazioni locali 
dei tessuti limitrofi e l'azione degli ormo- 
ni e degli altri mediatori che presiedono 
alla differenziazione dei tessuti e stimola- 
no, inibiscono o modificano la crescita. La 
complessità è immensa, e tuttavia non vi 
può essere dubbio che il sistema, provato 
e riprovato nel corso dell'evoluzione, sìa 
efficace. 

Molte delle funzioni metaboliche con- 
trollate dalla placenta sono praticamente 
identiche a quelle controllate da altri or- 
gani. In questo articolo ci occuperemo 
soprattutto di quelle attività metaboliche 
che sottendono le speciali funzioni della 
placenta, tra le quali la più straordinaria è 
la regolazione dello sviluppo in breve 
tempo. Abbiamo citato i controlli genetici 



coinvolti nel processo, ma una simile cre- 
scita richiede anche mattoni da costruzio- 
ne, quelli che possono essere descritti in 
generale come proteine strutturali, e l'e- 
nergia per metterli al loro posto. Nella 
placenta queste richieste sono molle volte 
più grandi di quanto non lo siano in qua- 
lunque altro organo, perché la placenta 
non deve solo crescere ma deve anche 
servire come terreno da costruzione e 
impianto produttore di energia per un 
feto che in breve tempo diverrà diverse 
volte più grande di essa. 

Il metabolismo proteico della placenta 
è in gran parte governato dalle esigenze 
delta crescita. Nessun altro organo realiz- 
za la sintesi di un gruppo di proteine cosi 
diverse per una gamma di scopi così vasta. 
La grande quantità di proteine strutturali 
che saranno incorporate nei tessuti fetali 
e placentari in via di proliferazione deve 
essere ricavata da fonti materne, alcune 
sotto forma di molecole proteiche com- 
plete, e altre già scisse negli amminoacidi 
cosi it uen ti . sia come unità singole che sot- 
to forma di brevi catene. Poco del mate- 
riale grezzo del massiccio flusso prove- 
niente dalla madre, tuttavia, si trova nelle 
esatte (e diverse) forme richieste dai dif- 
ferenti stadi dello sviluppo placentare e di 
quello fetale. Quindi, oltre alla prefabbri- 
cazione di proteine specifiche da parte- 
dei la pi accn ta , per i suoi propri scopi .essa 
deve scegliere tra i rifornimenti disponibi- 
li, raggiungendo in qualità e quantità la 
disponibilità di materiale necessaria alle 
normali richieste del feto. Inoltre, l'accu- 
rata sintesi di proteine a funzione ormo- 
nale e di enzimi, il cui ruolo nella media- 
zioni' del controllo genetico della crescita 
e nella regolazione dei processi metaboli- 
ci dipende interamente dalla loro struttu- 
ra molecolare, è anche più impegnativa. 

Dieci settimane dopo la fecondazione, 
quando la placenta pesa solo cinquanta 
grammi, la sua produzione totale di pro- 
teine è calcolata attorno a 1,5 grammi al 
giorno. A termine, la produzione è salita a 
circa 7,5 grammi al giorno. Nessun altro 
organo, fegato compreso, che pure lavora 
a pieno ritmo, sintetizza proteine a un 
ritmo simile e nessun altro organo possie- 
de un tasso metabolico così alto. La pla- 
centa utilizza circa un terzo di tutto l'ossi- 
geno e il glucosio che le vengono forniti 
dalla circolazione materna per le proprie 
necessità metaboliche; la frazione esatta 
dipende dalle dimensioni e dalle attività 
rispettivamente del feto e della placenta 
in quel particolare stadio di gestazione. 

La sìntesi ormonale 

La produzione di ormoni destinati a 
regalare le attività gravidiche è una delle 
funzioni più interessanti della placenta. 
Certamente, per qualcuno che si occupa 
per la prima volta della placenta, può co- 
stituire una sorpresa che sia la placenta a 
sopportare questa responsabilità e non la 
madre o il feto. Il fatto è che dai primissi- 
mi giorni di gravidanza le cellule del tro- 
foblasto e la loro discendenza placentare 
producono una grande varietà di ormoni. 
Il primo a essere prodotto in quantità 



apprezzabili è la gonadotropa a corioni- 
ca. Nelle fasi iniziali della differenziazio- 
ne del trofoblasto questo ormone ne rive- 
ste la superficie cellulare esterna, dove si 
ritiene che agisca come strato protettivo 
in senso immunologico, prevenendo il 
rigetto della blastocisti e quindi facilitan- 
do l'impianto. Come abbiamo già sottoli- 
neato, la sintesi degli ormoni estrogeni 
della donna comincia nella blastocisti che 
galleggia liberamente, dove agiscono 
anch'essi per facilitare l'impianto. Il fatto 
che le cellule della piccola, primitiva bla- 
stocisti siano già attrezzate per realizzare 
complesse manipolazioni degli ormoni 
steroide! è una misura dell'importanza di 
questi ormoni in questo stadio precoce. 

Sembra che la gonadotropina corionica 
umana (HCG) eserciti una qualche in- 
fluenza di controllo sugli ormoni placen- 
tari e preplacentari, dal momento che 
questo ormone stimola la sintesi di estro- 
geno nella placenta. La piccola quantità 
di HCG che raggiunge il feto può anche 
svolgere un ruolo nell'inìzio della sintesi 
degli ormoni steroidei da parte delle 
ghiandole surrenali e (nel caso del ma- 
schio) dei testicoli in via di sviluppo. Inol- 
tre, la placenta sembra esercitare un con- 
trollo a retroazione sulla sua stessa pro- 
duzione di HCG per mezzo di un ormone 
simile agli ormoni di rilascio secreti dall'i- 
pofisi per regolare l'attività delle altre 
ghiandole endocrine. 

Con il procedere della gravidanza, nel- 
la placenta vengono sintetizzate grandi 
quantità di progesterone, soprattutto a 
partire dal colesterolo materno. Oltre a 
sostenere la gravidanza questo ormone 
serve da materia prima per la produzione 
di ustn igeili (sopra! liuto estroni.', otni- 
diolo ed estriolo), che a loro volta agisco- 
no su molli organi e tessuti sia della madre 
che del feto. 1 processi influenzati da que- 
sti ormoni comprendono la sintesi protei- 
ca e il metabolismo del colesterolo, il fun- 
zionamento di organi specifici come l'ute- 
ro e la mammella della madre e la regola- 
zione di numerosissimi aspetti dello svi- 
luppo fetale. Forse la caratteristica più 
affascinante degli ormoni steroidei della 
placenta è però il modo in cui feto e pla- 
centa collaborano e che è stato analizzato 
da Dorothy B. Villee della Harvard Me- 
dicai School. 

La placenta umana non possiede gli 
enzimi necessari a convertire la grande 
quantità di progesterone da essa prodotta 
in altri ormoni altrettanto essenziali. La 
Villee ha scoperto che la sintesi di questi 
ormoni a partire dal progesterone è rea- 
lizzata nelle cellule della «zona fetale»: 
gruppi di cellule transitorie trovati nelle 
ghiandole surrenali in via di sviluppo del 
feto, che non posseggono gli enzimi ne- 
cessari alla fabbricazione di progestero- 
ne, ma che posseggono quelli necessari 
alla sua trasformazione. In questo modo i 
tessuti del feto e della placenta si comple- 
tano a vicenda. In realtà, alcuni degli 
estrogeni «fetali» ritornano addirittura 
alla placenta per una ulteriore manipola- 
zione. Quando le ghiandole endocrine del 
feto sono sufficientemente mature per 
cominciare a sostituire la placenta nella 



produzione degli ormoni steroidei, le cel- 
lule della «zona fetale» gradatamente 
diminuiscono, e alla fine scompaiono dei 
tutto, quando non ce n'è più bisogno. Nel- 
le diverse specie che sono state prese in 
esame le funzioni particolari delle cellule 
della zona fetale e della placenta differi- 
scono, ma in ogni caso sono state scoperte 
funzioni complementari piuttosto che 
sovrapposte. Presumibilmente questa col- 
laborazione sofisticata anche se transito- 
ria è organizzata nel tempo da precise 
istruzioni genetiche ed è regolata da or- 
moni di rilascio ugualmente efficaci. 

A giudicare dalla grande varietà di que- 
sti ormoni proteici a funzione regolatoria 
sintetizzati nella placenta, tra cui due (la 
gonadotropina corionica e il lattogeno 
placentare) che si trovano solo durante la 
gravidanza, il controllo esercitato dalla 
placenta nel corso della gravidanza può 
essere paragonato a quello mantenuto 
dall'ipofisi durante la vita. Per mezzo di 
questi ormoni la placenta non solo sosti- 
tuisce l'ipofisi del feto fino a che quest'or- 
gano non è pronto a funzionare per pro- 
prio conto, ma regola in gran parte anche 
l'intero equilibrio endocrino della gravi- 
danza. In realtà, gli ormoni proteici agi- 
scono su altri ormoni, soprattutto sugli 
ormoni steroidei per regolare pratica- 
mente tutte queste attività. 

La proiezione immunoiogìca 

Tra i processi fisiologici della gravidan- 
za che richiedono una coordinazione par- 
ticolarmente precisa vi sono quelli impe- 
gnali nella protezione dell'embrione dal 
rigetto immunitario da parte del tessuto 
materno. Uno dei numerosi meccanismi 
che sembrano svolgere un ruolo in questo 
compito è la soppressione non specifica 
dei linfociti, le cellule che di norma me- 
diano il rigetto di un trapianto. In labora- 
torio, almeno, l'attività dei linfociti può 
essere soppressa da molteplici sostanze 
prodotte nel corso di una gravidanza 
normale, tra cui gli ormoni proteici corio- 
nici. gonadotropina, lattogeno placentare 
e prelati ina. l'ormone steroideo cortiso- 
ne, il progesterone e gli estrogeni, e nu- 
merose altre proteine e glicoproteine. 

Come abbiamo osservato, l'embrione 
può essere anche fisica meni e protetto 
dalle grandi cellule decidue, strettamente 
addensate, che lo racchiudono subito 
dopo l'impianto della blastocisti. Questa 
barriera protettiva interrompe il drenag- 
gio del tessuto materno da parte dei linfo- 
citi. Inoltre i vasi sanguigni materni non 
invadono il trofoblasto, né la placenta e 
cosi viene bloccata una seconda via che 
conduce tipicamente al rigetto del tra- 
pianto. Nelle prime fasi dello sviluppo del 
trofoblasto, un'ulteriore protezione è of- 
ferta dall'assenza dell'espressione degli 
antigeni: le sostanze che stimolano la 
produzione di anticorpi specifici contro di 
essi e danno origine al rigetto del trapian- 
to. In altre parole sebbene il tessuto em- 
brionale sia estraneo, riesce a nascondere 
questo fatto, almeno per un po'. 

Peraltro, c'è la prova che gli antigeni 
corrispondenti a diversi tessuti siano pre- 



senti nel tessuto trofoblastico, W, D. Bil- 
lington della Medicai School dell'Univer- 
sità di Bristol ha messo in rilievo che gli 
anticorpi prodotti deliberatamente per 
attaccare questi antigeni possono avere 
un grande valore clinico per esempio nel- 
l'indurTe l'aborto o nell'immunoterapia 
dei tumori placentari, come il coriocarci- 
noma. È possibile che nel corso della gra- 
vidanza questi anticorpi siano formati nei 
tessuti materni ma che. come altri mecca- 
nismi di rigetto, essi siano poi tenuti sotto 
controllo da una delicata interazione di 
forze protettive. Come afferma Billing- 
ton: «Le sole proprietà immunologiche 
del trofoblasto e i diversi processi materni 
immunoregolatori sembrano agire insie- 
me... per evitare le reazioni anticipate di 
rigetto che risulterebbero dalla incompa- 
tibilità tra madre e feto». Egli ritiene che i 
diversi elementi di questo complesso 
equilibrio immunologico siano sorti in 
epoche differenti nel corso della evolu- 
zione. Guy Voisin e i suoi colleghi del 
centro di immunopatologia dell'Istituto 
nazionale dì sanità e ricerca medica di 
Parigi hanno portato avanti l'argomento, 
suggerendo che «i tumori possono essere 
considerati come tessuti patologici che 
hanno "capito" e utilizzato alcuni dei 
trucchi della placenta» per impedire il 
loro rigetto da parte dei tessuti ospiti. 
Un'altra funzione immunitaria altamen- 



te specifica della placenta è quella di rifor- 
nire il feto, al termine della gravidanza, 
con anticorpi materni del tipo noto come 
immunoglobuline. Questi anticorpi rias- 
sumono l'esperienza e la resistenza della 
madre nei confronti di diverse infezioni e 
forniscono il neonato di un bagaglio di an- 
ticorpi fino a che il suo stesso sistema im- 
munitario può cominciare a funzionare. Le 
molecole degli anticorpi sono di gran lunga 
troppo grandi per diffondere attraverso la 
placenta e perderebbero la loro attività se 
venissero scisse, per cui devono essere tra- 
sportate da sistemi attivi di trasporto, da 
sistemi cioè che richiedono energia. Questi 
sistemi sono altamente selettivi e traspor- 
tano alcune molecole anticorpalì di mag- 
giori dimensioni a spese di quelle di minori 
dimensioni, presumibilmente in accordo 
con i bisogni del feto. 

Una caratteristica particolarmente 
sorprendente del trasporto attivo degli 
anticorpi è che gli anticorpi attraversano 
il tessuto che protegge normalmente 
l'embrione dall'attacco immunitario e 
scinde le molecole proteiche grandi come 
anticorpi. A. D. Wild della Università di 
Southampton ha osservato che i sistemi di 
trasporto altamente specializzati, che 
sono di fatto indipendenti dal tessuto at- 
traverso il quale trasportano sostanze, 
possono essere sfruttati come mezzo in 
grado di indirizzare «a bersaglio» farmaci 
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Questa sezione trasversale di tessuto placentare eseguita in prossimità del cordone ombelicale 
rivela la struttura dei tessuti che penetrano fra loro consentendo lo scambio di sangue Ira madre e 
feto. Negli esseri umani le cellule dei micro villi fetali invadono di Tatto i vasi sanguigni della 
parete dell'utero; per questo motivo ta placenta umana può essere definita come finn cu rial e. 
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in grado di curare particolari organi e tes- 
suti. Con lo stesso elemento differenziale 
sarebbe possibile bloccare quei sistemi 
nella placenta. Sarebbe desiderabile, per 
esempio, impedire che gli anticorpi ma- 
terni Rh raggiungano il feto e attacchino i 
globuli rossi. 

L'invecchiamento della placenta 

Da molto tempo gli ostetrici sono con- 
sapevoli di quelli che sembrano essere 
cambiamenti dovuti all'invecchiamento 
in alcune placente umane verso il termine 
della gravidanza. In realtà, alla fine della 
gravidanza, lo sviluppo di depositi di cal- 
cio e di infarti fibrotici, aree di tessuto 
morto che derivano dall'indurimento e 
dalla occlusione delle arterie della placen- 
ta, rendono alcune placente dure e con- 
tratte, in apparenza vecchie. Queste mo- 
dificazioni possono veramente essere at- 
tribuite all'invecchiamento? Per dirla in 
altri termini, la placenta è geneticamente 
programmata per compiere il suo lavoro 
in nove mesi e poco più? 

A queste domande è notevolmente dif- 
ficile rispondere. Un ostetrico che osserva 
una placenta in apparenza invecchiata 
insieme a un neonato sottodimensionato 
può ritenere che la placenta fosse inade- 
guata per sostenere il proprio feto, che 
quindi ha sofferto di «insufficienza pla- 
centare». Peraltro, è possibile che il pro- 
gramma genetico che governa !a crescita 
del feto e della placenta abbia deciso 
semplicemente che entrambi dovessero 
essere più piccoli del solito. Dopo tutto, 
un feto che è destinato a diventare un 
neonato piccolo, ha bisogno solo di una 
placenta piccola. i J iu in generale, anche se 
qualcuno potesse riconoscere con un'oc- 
chiata gli effetti dell'invecchiamento, fino 
a oggi né le caratteristiche specìfiche di 
questo fenomeno, né le sue cause sono 
state pienamente identificate. Quindi non 
esistono criteri sicuri per valutare le mo- 
dificazioni della placenta che ricordano 
l'invecchiamento. Certamente, i depositi 
calcificati che sembrano essere una prova 
così incontrovertibile dell'invecchiamen- 
to si trovano spesso alla nascita nella pla- 
centa di neonati che non hanno sofferto, 
in modo evidente, di nessuna insufficien- 
za placentare, e ci sono anche prove per 
suggerire che la formazione di tali deposi- 
ti è di fatto reversibile. 

Inoltre, è ben lungi dall'essere sicuro 
che tali modificazioni intacchino la fun- 
zione placentare. Willi Hijmans dell'Isti- 
tuto di gerontologia sperimentale di Rij- 
swijk, in Olanda, ha suggerito che la pla- 
centa matura, ma non invecchia. Se que- 
sto è vero e la placenta è certamente un 
organo che matura e rimane poi in condi- 
zioni ottimali Tino a che alla fine smette di 
funzionare, essa fornirebbe un modello 
ideale per l'indagine gerontologiea. Pe- 
raltro, è interessante osservare che con il 
crescere della placenta aumenta la sua 
sintesi di fosfolipidi; effetti analoghi sono 
stati osservati nelle arteriole di uomini 
anziani e di donne anziane che hanno as- 
sunto la pillola anticoncezionale per un 
lungo periodo di tempo. 



Ci sono molti campi in cui la placenta 
umana potrebbe servire come insostitui- 
bile substrato sperimentale, dotata com'è 
del particolare vantaggio di essere uma- 
na. Le applicazioni più ovvie della pla- 
centa riguardano il campo della ricerca 
ostetrica, soprattutto sulle anomalìe con- 
genite. Per esempio, per quelle malattìe 
ereditarie che sono caratterizzale da si- 
stemi enzimatici difettosi, la placenta 
rappresenta ciò che noi chiamiamo la più 
grande biopsia umana. Inoltre, parlando 
in termini generali, il feto e esposto agli 
stessi farmaci, agli stessi additivi alimen- 
tari e agii stessi inquinanti ambientali a 
cui è esposta la madre gravida. Durante 
il primo trimestre questo fattore può es- 
sere di significato determinante perché i 
tessuti del feto e della placenta devono 
ancora differenziarsi e quindi (come la 
tragedia del talidomide ha mostrato fin 
troppo chiaramente) sono altamente su- 
scettibili di danno. Con i nostri colleghi 
dell'Università di Londra stiamo attual- 
mente studiando il modo in cui la placen- 
ta modifica la struttura chimica dei Ear- 
maci (e quindi la loro azione) nella spe- 
ranza, un giorno, di poter osservare di- 
rettamente gli effetti dei farmaci sul tes- 
suto umano. 

A causa della capacità di rapida divi- 
sione cellulare della placenta, essa costi- 
tuisce un sistema particolarmente adatto 
nella valutazione della tossicità delle so- 
stenze e nello studio dei farmaci che inibi- 
scono la divisione cellulare (per il tratta- 
mento del cancro). Certamente, e chiaro 
che la placenta è potenzialmente uno 
strumento importante per valutare i com- 
posti chimici in generale. Inoltre, la pla- 
centa in via di sviluppo è un modello ec- 
cellente per lo studio della divisione cellu- 
lare normale e anormale, perché nella sua 
rapida crescila, nella sua invasività e nel 
suo mosaico di attività metaboliche essa 
non si differenzia apprezzabilmente da un 
tumore maligno. L'unica differenza so- 
stanziale tra i due è che la placenta pone 
limiti alla propria crescita. 

Potrebbe dimostrarsi una sfortuna che 
l'apparente semplicità del batterio Esche- 
richia coli abbia sedotto i ricercatori fino a 
farlo diventare l'organismo fondamentale 
della ricerca genetica. Se le cellule della 
placenta fossero state utilizzate per lo 
stesso scopo, le difficoltà iniziali sarebbe- 
ro state più grandi, ma oggi il modello 
universale sarebbe umano. Tutti i mecca- 
nismi e gli stimoli riguardanti la moltipli- 
cazione cellulare possono essere studiati 
sulla placenta con cellule della placenta, 
sia in vivo, sia in vitro, sia in coltura di 
tessuti. Inoltre, le cellule della placenta 
vengono sostituite attraverso la divisione 
cellulare, per cui la placenta può essere 
utilizzata perla ricerca dei segnali di avvio 
sia della divisione normale sia di quelli 
che preannunciano modificazioni mali- 
gne. Infine, la placenta può essere anche 
utilizzata per indagare sulla regolazione 
dell'espressione dei geni e sul modo di 
operare dei geni repressori. Questo indi- 
zio di ricerca potrebbe portare alla ri- 
compensa più grande: il chiarimento del 
codice genetico del cancro. 
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L'elettrone isolato 

Con un solo elettrone intrappolato in un atomo artificiale di 
dimensioni macroscopiche, si può misurare, con una precisione 
finora mai raggiunta, una proprietà dell'elettrone chiamata «fattore g» 

di Philip Ekslrom e David Wineland 



L elettrone è una particella notevol- 
mente semplice. Esso possiede 
J una massa e una carica elettrica; 
ruota (o pare ruotare) con una ben de- 
terminata quantità di momento angolare 
e possiede un momento magnetico, sul 
quale un campo magnetico esterno eserci- 
ta un'azione di torsione. Queste quattro 
grandezze costituiscono tutte le proprietà 
conosciute dell'elettrone; una volta de- 
terminato il loro valore non c'è altro da 
dire sull'elettrone. 

Si può concludere che l'elettrone è 
ancora più semplice di quanto possa sug- 
gerire questo elenco di proprietà. Il moti- 
vo è che le quattro grandezze non sono 
tutte indipendenti, anzi ognuna di esse 
può essere ricavata dalle altre tre. Per 
esempio, il momento magnetico dell'elet- 
trone è collegato alla sua massa, alla sua 
carica e al suo spiri da una costante di 
proporzionalità chiamata fattore g. Nella 
moderna teoria degli elettroni si può cal- 
colare con grande precisione il valore del 
fattore g e lo si può anche misurare speri- 
mentalmente. Tali misurazioni sono per- 
ciò una sensibile verifica della teoria. Sia 
il calcolo sia la misurazione sono difficili, 
ma essi sono stati perfezionali a un tale 
livello che il fattore g dell'elettrone è oggi 
noto con una precisione superiore a quel- 
la di qualsiasi altra costante fisica. 1 valori 
ricavati dalla teoria e dall'esperimento 
sono in accordo fino all'ultima cifra deci- 
male conosciuta. 

Una serie di esperimenti in corso per 
qualche anno all'Università di Washing- 
ton è culminata recentemente in una nuo- 
va misurazione del fattore g, che ha costi- 
tuito un nuovo record di precisione. Gli 
esperimenti hanno fatto ricorso a una 



nuova tecnica nella quale un singolo elet- 
trone viene confinato per settimane in 
una «trappola» formata da campi elettrici 
e magnetici. In realtà l'elettrone e l'appa- 
recchiatura di confinamento formano un 
atomo di dimensioni macroscopiche e un 
nucleo straordinariamente pesante. Dal 
momento che l'apparecchiatura è appog- 
giata in ultima analisi sulla Terra, il nu- 
cleo potrebbe anche identificarsi con la 
Terra stessa, e perciò all'atomo artificiale 
è stato dato il nome di «geonio», l'atomo 
terrestre. Il moto dell'elettrone singolo 
nel geonio è diverso da quello in un atomo 
ordinario ed è più accessibile a manipola- 
zioni e a misurazioni. Per tali ragioni è 
stato possibile misurare il fattore g con 
una incertezza inferiore a una parte su 10 
miliardi. 

Quando venne scoperto l'elettrone da 
J. J. Thomson nel 1897, apparve 
subito chiaro che la particella aveva una 
massa e una carica elettrica; infatti Thom- 
son fece la sua scoperta misurando il rap- 
porto tra la massa e la carica. Si era anche 
supposto, almeno implicitamente, che l'e- 
lettrone avesse le familiari proprietà mec- 
caniche caratteristiche di tutta la materia 
condensata, quali dimensioni e forma de- 
finite. Qualche anno dopo furono aggiun- 
ti all'elenco delle proprietà un momento 
magnetico e una quantità intrinseca di 
momento angolare di spin durante lo svi- 
luppo della teoria dei quanti, secondo una 
proposta avanzata da Samuel A. Goud- 
smit e George E. Uhlenbeck, Lo spin e il 
momento magnetico venivano imposti 
per poter spiegare certe peculiarità dello 
spettro della luce emessa o assorbita dagli 
atomi. 



Una trappola per un elettrone cattura la particella in una particolare configurazione di campi 
elettrici e magnetici. L'elettrone occupa la cavità centrale Tonnata dai due elettrodi a cupola e 
dall'elettrodo ad anello, che sono lavorali con una forma determinata matematicamente: essi 
sono iperboloidi. Due altri elettrodi, gli anelli di guardia, compensano le imperfezioni del 
campo elettrico. L'intera apparecchiatura, che ha poco meno di 4 centimetri di diametro, è 
immersa in elio liquido e introdotta nel nucleo di un magnete superconduttore. L'elettrone è 
legato dalla combinazione di campi elettrici e magnetici statici nella trappola, allo stesso modo in 
cui un elettrone atomico è legato al nucleo. Qui la parte del nucleo è assunta dall'apparecchiatura, 
o dalla stessa Terra, sulla quale appoggia l'apparecchiatura, e quindi l'atomo è detto «geonio». 



Con tali proprietà si potrebbe credere 
di poter comprendere l'elettrone in ter- 
mini di un semplice modello meccanico. 
L'elettrone si potrebbe pensare come una 
particella materiale con dimensioni e 
forma definite e con una carica elettrica 
negativa distribuita sulla sua superficie. 
Alla particella si dovrebbe imporre di 
ruotare attorno a un asse, proprio come fa 
la Terra, con una quantità di momento 
angolare ben determinata e invariabile. 

In questo modello il momento magne- 
tico dell'elettrone ha una spiegazione 
immediata. La rotazione di un corpo re- 
cante una carica sulla sua superficie im- 
plica necessariamente una circolazione di 
carica elettrica, o in altri termini una cor- 
rente elettrica. La corrente che circola dà 
origine a un campo magnetico nell'elet- 
trone come fa negli avvolgimenti di un 
elettromagnete. Tanto il momento ango- 
lare di spin quanto il momento magnetico 
si possono rappresentare con vettori, o 
frecce, allineati lungo l'asse di spin. Per 
convenzione (e per il fatto che la carica 
dell'elettrone è negativa) i vettori che 
rappresentano lo spin e il momento ma- 
gnetico sono orientati in verso opposto. 

Continuando a ragionare secondo que- 
sto modello meccanico, ci si aspetta che il 
momento magnetico sia proporzionale 
alla corrente elettrica che circola lungo il 
perimetro dell'elettrone ruotante. La cor- 
rente dovrebbe essere direttamente pro- 
porzionale alla carica elettrica totale e 
alla velocità di rotazione. La velocità di 
rotazione a sua volta dovrebbe essere di- 
rettamente proporzionale al momento 
angolare di spin e inversamente propor- 
zionale alla massa dell'elettrone. La rela- 
zione tra tali grandezze, corretta con al- 
cuni fattori numerici necessari per rende- 
re coerente il sistema di unità, si può rias- 
sumere in un'equazione: 



f* = — 8 



4:7 me 



nella quale ft (la lettera greca mu) è il 
momento magnetico dell'elettrone, s è il 
momento angolare di spin, e è la carica, m 
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Le proprietà dell'elettrone sono la carica elettrica (e), la massa (m), ii momento angolare di spin 
(s) e il momento magnetico (u ). Un rozzo modello meccanico vede l'elettrone come un disco 
rotante con carica elettrica distribuita lungo il perimetro. È la corrente della carica che circola a 
dare origine ut momento magnetico e il momento si può perciò ricavare dalle altre tre proprietà. 
La relazione è definita da un'equazione in cui compare una costante di proporzionalità chiamata 
fattore g. Il segno meno nell'equazione indica che il momento ha direzione opposta al vettore di 
spin. La moderna teoria degli elettroni non consente una tale rappresentazione intuitiva, ma la 
relazione esistente tra il momento magnetico e lo spin vale ancora e si può calcolare g con gran- 
de precisione. Negli esperimenti fatti con il geonio, g viene misurato con la stessa precisione. 



la mass» e e la velocità della luce nel vuo- 
to. La costante di proporzionalità dell'e- 
quazione è il fattore g, un numero adi- 
mensionale. 11 fattore g determina quale 
momento magnetico sarà generato da 
determinati valori di spin, carica e massa. 
Il segno meno che precede il fattore g 
indica che il momento magnetico è anti- 
parallelo al momento angolare di spin. 

In questo modello meccanico ii valore 
assegnato a g dipende in modo crìtico dalla 
forma e dalle dimensioni dell'elettrone e 
dal modo in cui è distribuita sulla sua su- 
perficie la carica elettrica. I primi valori 
sperimentali dig si sono ricavati dalle stes- 
se osservazioni spettroscopiche che hanno 
suggerito resistenza di un momento ango- 
lare intrinseco di spin. Tali osservazioni 
indicavano che g è approssimativamente 
uguale a 2. Qualche anno dopo una ver- 
sione perfezionata della teoria dei quanti, 
formulala da P. A. M. Dirac in modo da 
essere coerente con la teoria della relativi- 
tà ristretta, rese possibile un calcolo teori- 
co esatto dig; il valore previsto era esatta- 
mente 2, in accordo con l'evidenza speri- 
mentale disponibile all'epoca. 

L interpretazione dell'elettrone come un 
' corpo rigido in rotazione è alquanto 
rozza; dopo tutto, il moto delta particella 
deve essere descritto dalle leggi della 
meccanica quantistica, nelle quali le no- 
zioni di dimensioni e di velocità non pos- 
sono neppure essere definite al di là di un 
certo livello di precisione. In effetti il 
modello presenta marcati difetti, alcuni 
dei quali furono riconosciuti salo pochi 
giorni dopo che esso venne proposto per 
la prima volta. Per esempio, risulta che la 
velocità di rotazione sulla superficie del- 
l'elettrone è maggiore della velocità della 
luce. Un'altra causa di difficoltà sono le 
dimensioni attribuite all'elettrone. La 
massa o l'energia di una particella elettri- 



camente carica dipendono, in modo in- 
versamente proporzionale, dalle sue di- 
mensioni. Una spiegazione del perché le 
cose vanno così può essere data se si os- 
serva che ci vuole energia per concentrare 
in un volume finito la carica repulsiva 
negativa dell'elettrone. Minore è ii volu- 
me, maggiore è l'energia necessaria. Se- 
condo questo schema, la piccola massa o 
energia dell'elettrone implica che esso 
debba avere dimensioni piuttosto grandi. 
Tuttavia esistono esperimenti di diffusio- 
ne di elettroni da parte di altre particelle 
che misurano efficacemente le dimensio- 
ni dell'elettrone ed essi indicano che il 
raggio deve essere eccezionalmente pic- 
colo. In effetti, tulli i dati sperimentali 
finora raccolti confermano l'ipotesi che 
l'elettrone sia una particella puntiforme, 
del tutto priva di estensione. Le argomen- 
tazioni fin qui addotte prevedono inoltre 
che la massa dell'elettrone sia infinita, 
una chiara assurdità. 

Un ulteriore motivo per dubitare della 
precisione del modello meccanico, come 
pure di quello della teoria di Dirac. deriva 
da misure perfezionate del fattore g del- 
l'elettrone. L'evidenza sperimentale ha 
mostrato che g non vale esattamente 2 ma 
che e invece maggiore di 2 di circa lo 0, l 
per cento; in altri termini, il suo valore è 
di circa 2,002. La teoria di Dirac non 
potrebbe spiegare tale variazione. 

Negli anni quaranta questi problemi 
furono risolti abbandonando il modello 
meccanico dell'elettrone e avanzando 
una nuova teoria più astratta, l'elettrodi- 
namica quantistica. Nell'elettrodinamica 
quantistica l'elettrone può essere una par- 
ticella puntiforme priva di dimensioni e la 
sua massa può essere infinita, almeno in 
linea di principio. Sorprendentemente, 
esiste un metodo matematico (chiamalo 
rinormalizzazione) che elimina questo 
infinito e rimette in funzione le proprietà 



finite osservate dell'elettrone, compreso 
il fattore g. 

È tutf altro che evidente come una par- 
ticella con raggio nullo possa avere un 
momento angolare di spin o un momento 
magnetico. Tuttavia, se l'elettrodinamica 
quantistica non può offrire un'immagine 
coerente, essa fornisce un metodo esplici- 
to per calcolare i valori numerici delle 
varie proprietà dell'elettrone. La relazio- 
ne tra il momento magnetico dell'elettro- 
ne e il suo spiri, la sua carica e la sua massa 
assume la stessa forma che aveva nel 
modello meccanico e la costante di pro- 
porzionalità dell'equazione è lo stesso fat- 
tore g. Inoltre una prima approssimazio- 
ne ripresenta il valore g = 2. Si tratta, 
però, solo di un'approssimazione e a essa 
si può applicare una serie infinita di cor- 
rezioni sempre più piccole. La determina- 
zione dell'esatto valore di g con questo 
metodo è poco pratica, perché si dovreb- 
be far entrare nel calcolo tutta la serie di 
termini, ma si può ricavare qualsiasi pre- 
cisione finita calcolando un numero finito 
di termini. 

Una serie di misure sperimentali del 
fattore g è stata iniziata nel 1950 da 
H. R. Crane e da alcuni suoi colleghi e 
studenti all'Università del Michigan. Ciò 
che si misurava in realtà non erag. ma la 
differenza tra g e 2 e per tale motivo il 
progetto doveva diventare noto come l'e- 
sperimento g meno 2. Nei vent'anni se- 
guenti furono riportati da Crane, Arthur 
Rich e collaboratori una serie di valori 
sempre più precisi. Nello stesso periodo i 
teorici lavorarono al calcolo di termini 
sempre più complessi della serie infinita. 
Il successivo scontro tra teoria ed espe- 
rienza fu costellato da alcuni errori e da 
successive correzioni, ma prima del 1972 ì 
valori di g calcolati e misurati erano in 
accordo per più di otto cifre significative. 
Un contributo accidentale in questa sfida 
fu lo sviluppo di nuovi metodi sia dì calco- 
lo teorico che sperimentali. Pareva che 
ogni cifra ulteriore dopo la virgola richie- 
desse qualche innovazione tecnica. 

Nell'esperimento dell'Università del 
Michigan un fascio di elettroni attraver- 
sava un campo magnetico in un'apparec- 
chiatura in cui l'orientazione dell'asse di 
spin dell'elettrone (o del momento ma- 
gnetico) si poteva determinare sia prima 
che dopo il passaggio. Il campo applicato 
aveva due effetti sugli elettroni: causava 
una precessione dei loro assi di spin e 
faceva descrivere agli elettroni stessi 
un'orbita circolare o elicoidale. Seg vale- 
va esattamente 2, la frequenza della pres- 
sione di spin e la frequenza orbitale dove- 
vano essere uguali. L'esperimento misu- 
rava la differenza tra le frequenze e quin- 
di determinava g - 2. 

La precisione di questo metodo è limi- 
tata principalmente dalla natura statistica 
di un espcri mento eseguilo con molti elet- 
troni interagenti e dalla mancata cono- 
scenza da parte dello sperimentatore di 
ciò che accade a un elettrone durante la 
misurazione. Ogni elettrone attraversa 
l'apparecchiatura ad alta velocità e tra- 
scorre molto meno di un secondo nel 



campo magnetico. In tale intervallo la sua 
traiettoria può essere alterata da disuni- 
formità del campo e da urti con altri elet- 
troni del fascio. Il gruppo del Michigan 
continua a migliorare l'esperimento, ten- 
tando di porre sotto controllo tali incer- 
tezze. 

Una strategia alternativa per migliora- 
re la misura di g è quella di confinare un 
solo elettrone in moto lento per un lungo 
periodo in un ambiente abbastanza sem- 
plice da poter essere analizzato con preci- 
sione. Questo programma è stato adotta- 
to negli esperimenti sul geonio eseguiti 
all'Università di Washington. L'obiettivo 
di tali misurazioni - un obiettivo che può 
essere avvicinato ma mai raggiunto - è 
quello di isolare un elettrone da tutte le 
influenze estranee pur mantenendolo 
disponibile per un'analisi. II confinamen- 
to a lungo termine di elettroni liberi è 
stato ideato più di venti anni fa da Hans 
G. Dehmelt di Washington e il lavoro che 
qui descriveremo è stato eseguito sotto la 
sua direzione. Le tecniche per preparare e 
osservare un elettrone isolato sono state 
messe a punto principalmente da noi, 
anche se il nostro lavoro si basava su espe- 
rimenti con nuvole intrappolate di elet- 
troni eseguiti dai nostri predecessori, 
Fred L. WallseTalbert S. Stein. Da allora 
abbiamo- abbandonato il progetto, ma le 
tecniche sull'elettrone singolo sono state 
ulteriormente perfezionate da Robert S. 
Van Dyck, Jr. e Paul B. Schwinberg, che 
hanno misurato il fattore g con grande 
precisione. 

T>er comprendere il comportamento 
■*- dell'elettrone nell'atomo di geonio è 
utile per prima cosa considerare un siste- 
ma idealizzato più semplice: un elettrone 
in quiete in un campo magnetico unifor- 
me. Un tale campo si può rappresentare 
con linee di flusso tutte parallele ed equi- 
distanti. L'energia di tale elettrone sta- 
zionario dipende dall'orientazione del 
suo momento magnetico rispetto al cam- 
po esterno. L'energia è minima quando il 
momento e il campo sono paralleli e mas- 
sima quando sono antiparalleli. 

Risulta che queste due orientazioni del- 
l'elettrone, chiamate comunemente «spin 
verso il basso» e «spin verso l'alto», sono 
le sole possibili. Tutte le orientazioni in- 
termedie, che il momento magnetico sia 
perpendicolare al campo o lo attraversi 
invece obliquamente, sono vietate dalle 
regole della meccanica quantistica. (Per 
essere precisi, le regole valgono per l'o- 
rientazione dell'asse di spin e solo indiret- 
tamente per il momento magnetico. Tut- 
tavia, dal momento che questi due vettori 
hanno sempre direzioni esattamente 
opposte, si può definire l'orientazione 
dell'elettrone riferendosi a uno di essi.) 

Avendo un elettrone solo due possìbili 
orientazioni, un elettrone stazionario in 
un campo magnetico uniforme ha solo 
due livelli energetici distinti. La differen- 
za di energia tra i livelli è il prodotto di tre 
grandezze. Una di tali grandezze è una 
combinazione di costanti fondamentali 
chiamata magnetone di Bohr, che defini- 
sce l'accoppiamento tra un campo magne- 
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Il confinamento di un elettrone in un campo magnetico uniforme è dovuto all'azione del campo su 
una carica elettrica in moto. L'elettrone è sottoposto a una forza diretta perpendicolarmente sia al 
campo sia alla direzione di molo della particella. La continua applicazione della forza fa deviare 
l'elettrone su una traiettoria circolare, chiamala orbita di ciclotrone. Le dimensioni dell'orbita 
aumentano di quantità discrete quando aumentano l'energia e la velocità dell'elettrone. Con 
questo meccanismo l'elettrone è costretto a girare in una regione limitata del campo, ma esso non 
è ancora del tutto confinato; infatti può ancora spostarsi parallelamente alle linee del campo. 



lieo impresso e il momento magnetico di 
una particella. Il magnetone di Bohr è 
definito come il prodotto della costante di 
Planck, h, peTe/Awmc. Le altre due gran- 
dezze che determinano i livelli energetici 
sono l'intensità del campo esterno e il 
fattore g. Qualsiasi misura dig richiede in 
ultima analisi una misura di tale differen- 
za di energia in un contesto nel quale 
l'intensità del campo applicato può anche 
essere determinata. Negli esperimenti 
pratici si può perfino fare a meno di cono- 



scere esattamente l'intensità del campo. 
Un elettrone in quiete è una comodità, 
però fittizia; il principio di indetermina- 
zione della meccanica quantistica assicura 
che nessuna particella leggera come l'e- 
lettrone può mantenersi in quiete molto a 
lungo. Però, se l'elettrone deve mante- 
nersi in continuo movimento, il suo moto 
può almeno essere confinato in una re- 
gione limitata da un campo magnetico. Il 
confinamento è il risultato dell'interazio- 
ne del campo con la carica della particella. 




Il campo elettrico generato dalle tensioni applicale agli elettrodi della trappola è sovrapposto al 
campo magnetico uniforme. Essendo l'elettrone carico negativamente, il campo elettrico esercita 
su di esso una forza che ha verso opposto alle lìnee del campo. La forma ha una componente 
verticale e in tal modo un elettrone che si sposta verso gii elettrodi a cupola viene respìnto verso il 
piano mediano, in generale l'elettrone supera il piano mediano e oscillerà perciò parallelamente 
all'asse della trappola. D campo elettrico ha anche una componente radiale, che spinge l'elettrone 
verso l'elettrodo anulare. Il molo radiale è tuttavia ostacolato dall'azione del campo magnetico, 
che devia l'elettrone su un'orbita circotare chiamata orbita di magnetron. Quindi nell'insieme dei 
campi elettrici e magnetici l'elettrone è completamente imprigionato, ma il suo moto è complesso. 
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Tre modi di moto dell'elettrone si combinano nella trappola dando 
origine a una traiettoria complessa. L'elettrone ruota rapidamente 
nell'orbita di ciclotrone e al tempo Messo il centro dell'orbita di ciclo* 
mine segue la traiettoria circolare molto più grande del moto di ma- 



gnetron; nel frattempo l'elettrone oscilla lungo l'asse della trappola. Né 
le frequenze né le ampiezze dei vari modi di moto sono riprodot- 
te in scala. In ogni orbita di magnetron l'elettrone compie solitamente 
circa 2000 oscillazioni assiali e 1,4 milioni di rivoluzioni di ciclotrone. 



Se l'elettrone si sta muovendo perpendi- 
colarmente al campo, nasce una forza che 
spinge l'elettrone perpendicolarmente 
tanto alla sua direzione di moto originale 
quanto al campo. Il risultato è di rendere 
circolare la traiettoria dell'elettrone. 

All'aumentare dell'energia e della ve- 
locità dell'elettrone, aumenta il diametro 
dell'orbita circolare. In effetti la velocità e 
il diametro dell'orbita cambiano insieme 
in modo tale che il tempo necessario per 
compiere un giro rimane quasi costante. 
In altre parole, il periodo del moto dell'e- 
lettrone è costante (o quasi) indipenden- 
temente dalla sua velocità o dalla sua 
energia. La costanza del periodo orbitale 
viene a cadere soltanto per un effetto del- 
la relatività ristretta: ad alta velocità la 
massa dell'elettrone aumenta e il periodo 
di rivoluzione diventa perciò leggermente 
più lungo. Tuttavia, per elettroni di bassa 
energia ta correzione relativistica è picco- 
la. II moto orbitale di un elettrone in un 
campo magnetico è detto moto di ciclo- 
trone, perché viene impiegato in un ciclo- 
trone per accelerare elettroni o altre par- 
ticelle cariche, 

A questo punto interviene ancora la 
meccanica quantistica per modificare il 
moto dell'elettrone. Nella fisica clàssica, 
o prequantistica, un elettrone ruotante in 
un campo magnetico può assumere qual- 
siasi energia arbitraria e quindi può avere 
un'orbita di qualsiasi diametro. Nella teo- 
ria dei quanti sono permesse solo certe 
energie discrete e certe dimensioni del- 
l'orbita. Esiste un'orbita di minime di- 
mensioni possibili, seguita da una se- 
quenza di orbite più grandi associate al- 
l'energia in aumento, mentre le orbite di 
dimensioni intermedie sono vietate. 
Ognuna delle orbite permesse è caratte- 
rizzata da un numero quantico, n, che può 
assumere soltanto valori interi nella serie 
0, 1, 2, 3 e così via. 

Dato che le orbite di ciclotrone sono 
quantizzate, un diagramma dei livelli 
energetici permessi di un elettrone assu- 
me la forma di una scala a pioli. Il piolo 
inferiore corrisponde all'orbita più picco- 
la dì minima energia, mentre ogni piolo 
successivo rappresenta l'orbita immedia- 
tamente più grande e lo stato energetico 
immediatamente superiore. Ciò che è più 
importante, la distanza tra i pioli è quasi 
costante (e sarebbe esattamente costante 
se si potessero ignorare gli effetti relativi- 
stici). La differenza di energia tra i pioli è 
uguale al prodotto tra il doppio del ma- 
gnetone di Bohr e l'intensità del campo 
magnetico applicato. Si tratta delle stesse 
grandezze che compaiono nella differen- 
za di energia tra gli stati con spin verso il 
basso e con spin verso l'alto, con una dif- 
ferenza significativa: il fattore g è sostitui- 
to dall'intero 2 esatto. La somiglianza tra 
le due formule suggerisce un procedimen- 
to per la misurazione dig, o almeno per la 
m isurazione del rapporto g/2 .senza cono- 
scere con grande precisione l'intensità del 
campo magnetico o il valore del magne - 
tone di Bohr. Tutto ciò che serve è misu- 
rare, nelte stesse condizioni, la separazio- 
ne energetica tra stati orbitali successivi. 
Dividendo la prima energia per la secon- 



da si ricava un rapporto nel quale il ma- 
gnetone di Bohr e l'intensità del campo 
appaiono sia al numeratore che al deno- 
minatore, e quindi si semplificano. 

In pratica non esiste alcun modo per 
«eliminare» lo spin mentre misuriamo 
le dimensioni orbitali, e neppure si può 
convincere l'elettrone a restare fermo 
mentre stiamo determinando l'energia del- 
la sua orientazione di spin. Un qualsiasi 
stato reale dell'elettrone possiede un'e- 
nergia determinata sia dalla sua orbita sia 
dalla sua direzione di spin. È conveniente 
separare questi stati combinati in due scale 
a pioli di energia una a fianco all'altra. Una 
scala rappresenta tutti gli stati con spin 
verso l'alto e l'altra tutti quelli con spin 
verso il basso. All'interno di ogni scala i 
pioli corrispondono a orbite via via più 
grandi e i pioli vengono indicali con il 
numero quantico principale, n. La distanza 
tra due pioli qualsiasi è la stessa nelle due 
scale, ma tutta una scala è spostata rispetto 
all'altra di una quantità uguale all'energia 
necessaria per invertire, o capovolgere, lo 
spin. Essendo tale energia circa uguale alla 
distanza tra i pioli, una scala inizia circa un 
piolo più in alto dell'altra. 

In questo sistema sono possibili tre tipi di 
transizioni tra gli stati. Supponiamo che 
l'elettrone abbia inizialmente la sua mini- 
ma energia possìbile: il suo spin è verso il 
basso e quindi il suo momento magnetico è 
parallelo al campo e la sua orbita di ciclo- 
trone è la più piccola permessa, con w=0. 
L'elettrone occupa perciò il piolo più basso 
della scala di energia inferiore. Una prima 
transizione lascerebbe inalterata l'orienta- 
zione dello spin, ma ingrandirebbe l'orbita 
alle dimensioni immediatamente successi- 
ve consentite; questa transizione corri- 
sponde a salire un piolo sulla stessa scala 
dell'energia fino allo stato?! = 1. L'energia 
necessaria per effettuare lo spostamento è 
uguale alla distanza tra i pioli ed è quindi 
data dal doppio del magnetone di Bohr 
moltiplicato per l'intensità del campo. 

Una volta raggiunto questo livello, 
un'altra transizione potrebbe invertire lo 
spin dell'elettrone senza modificare l'or- 
bita in modo che l'elettrone possa passare 
dal livello n = l della scala a spin verso il 
basso al corrispondente livello n= 1 della 
scala a spin verso l'alto. L'energia neces- 
saria in questo caso è il prodotto dig peri! 
magnetone di Bohr per l'intensità del 
campo. La terza possibilità è che l'orbita 
cambi dimensioni di un'unità e che lo spin 
contemporaneamente si invena. Per 
esempio, l'elettrone potrebbe saltare di- 
rettamente dal piolo ?i = l della scala a 
spin verso il bassoaquellon =0 della scala 
a spin verso l'alto. Questi livelli sono qua- 
si coincìdenti; l'energia necessaria per 
invertire lo spin all'orientazione antipa- 
rallela coincide quasi con l'energia libera- 
ta quando l'orbita si riduce di un'unità. È 
necessario fornire soltanto la piccola dif- 
ferenza di energia tra queste due gran- 
dezze. Essa è uguale a (g - 2) per il 
magnetone di Bohr per la intensità del 
campo. 

L'energia necessaria per questi cam- 
biamenti di stato si può esprimere in 



modo conveniente mediante la frequenza 
della radiazione elettromagnetica che 
induce la transizione. Qualsiasi frequenza 
può essere trasformata in una unità di 
energia moltiplicandola per la costante di 
Planck, ma per i nostri scopi non è nem- 
meno necessario eseguire la conversione. 
Si può lasciare la stessa frequenza a! posto 
dell "energia. La frequenza necessaria per 
invertire lo spin è proporzionale a g, la 
costante che determina la differenza di 
energia tra gli stati di spin. Allo stesso 
modo la frequenza della radiazione che 
cambia di un'unità le dimensioni dell'or- 
bita di ciclotrone è proporzionale a 2. la 
costante che determina la distanza tra i 
pioli in ogni scala dell'energia. Per valori 
tipici del campo magnetico impresso en- 
trambe le frequenze appartengono alla 
regione delle microonde nello spettro elet- 
tromagnetico. La differenza tra esse, 
chiamata frequenza di anomalìa, induce la 
doppia transizione nella quale cambiano 
contemporaneamente lo spin e il diametro 
orbitale. La frequenza di anomalia è perciò 
proporzionale a g - 2. Dato che g è mag- 
giore di 2 soltanto di circa lo 0,1 per cento, 
la frequenza di anomalia è più pìccola della 
frequenza di transizione di ciclotrone di un 
fattore pari circa a 1000. 

T 1 procedimento per misurare il fattore g 
*- può essere ora descritto riferendolo 
alle frequenze di radiazione. Si devono 
determinare due grandezze: la frequenza 
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di transizione di ciclotrone e la frequenza 
di anomalia. I valori effettivi delle due 
frequenze dipendono dall'intensità del 
campo magnetico e dal valore assunto per 
il magnetone di Bohre non possono esse- 
re perciò previste con precisione superio- 
re a quella con cui sono note tali grandez- 
ze. Però nel rapporto tra le due frequenze 
i due fattori si semplificano e le sole gran- 
dezze significative che restano sono le 
costanti di proporzionalità che definisco- 
no le distanze tra i livelli nel diagramma 
della scala a pioli. Per la frequenza di 
anomalia tale costante èg- 2, mentre per 
la frequenza di transizione di ciclotrone è 
esattamente 2. Il rapporto tra le due fre- 
quenze è quindi uguale a {g -2) / 2. Molti- 
plicando per 2 e aggiungendo 2 si trova il 
valore di g. 

Questo metodo per trovare il fattore g 
può apparire immotivatamente vizioso. 
Perché non limitarsi a misurare la fre- 
quenza di transizione dell'inversione di 
spin, che è direttamente proporzionale a 
g, e ricavare il valore desiderato in un solo 
passaggio? Una parte della risposta risie- 
de nel sostanziale vantaggio che si ha la- 
vorando con un rapporto adimensionale. 
Supponiamo di aver misurato la frequen- 
za di inversione dello spin con una preci- 
sione di otto cifre decimali. Per trovare il 
fattore g la frequenza deve essere poi 
moltiplicata per il magnetone di Bohr, per 
l'intensità del campo magnetico impresso 
e per la costante di Planck. Le otto cifre 
decimali resterebbero significative solo se 
tutti questi fattori fossero noti con almeno 
la stessa precisione. L'esecuzione del 
rapporto tra le due frequenze elimina tut- 
te le grandezze estranee e quindi è la stes- 
sa precisione di misurazione della fre- 
quenza a determinare la precisione del 
risultato. 



Esiste un altro argomento a sostegno 
del metodo indiretto. Essendo noto cheg 
è molto prossimo a 2, ricavando il valore 
di g da una misura di g - 2 si ottiene un 
grande aumento di precisione. Se si cono- 
sce (g -2) 12 fino a otto cifre significative, 
moltiplicandolo per 2 e aggiungendo 2 si 
ottiene un valore di g preciso fino ali 
cifre significative. Questo apparente pa- 
radosso di precisione ottenuta senza fati- 
ca si può spiegare in molti modi. Una 
spiegazione è che la frequenza di anoma- 
lia è 1000 volte minore della frequenza di 
inversione di spin in modo che una misu- 
razione con una data precisione percen- 
tuale porta a una indeterminazione molto 
minore in termini di cicli al secondo. Un 
altro metodo è di sottolineare che in qual- 
siasi misurazione della frequenza di ano- 
malia la distanza tra i livelli dell'orbita di 
ciclotrone, esattamente uguale a 2, viene 
sottratta dallo stesso sistema fisico e non 
dallo sperimentatore; ne consegue che è 
necessario misurare soltanto la piccola 
differenza a 2. La situazione dello speri- 
mentatore è alquanto simile a quella di un 
geometra a cui si chiede di misurare un 
percorso di 1001 metri. Si potrebbe misu- 
rare tale distanza metro per metro, ma si 
potrebbe ottenere facilmente una elevata 
precisione con una catena di lunghezza 
nota esattamente pari a un chilometro. Si 
potrebbe poi sottrarre tale distanza da 
quella totale e resterebbe da misurare con 
grande precisione soltanto un metro. 

T 1 procedimento seguito all'Università 
J- di Washington per misurare il fattore g 
si può riassumere nel modo seguente. 
Dapprima si cattura un elettrone in un 
campo magnetico uniforme e poi si studia 
il suo moto nel campo in modo da deter- 
minare due grandezze: la frequenza della 



radiazione applicata che fa cambiare le 
dimensioni dell'orbita e la frequenza che 
induce contemporaneamente una varia- 
zione delle dimensioni orbitali e dell'o- 
rientazione dello spin. Dal rapporto di tali 
frequenze si può ricavare g con un banale 
calcolo aritmetico. Questa sinossi mette 
in evidenza i principi dell'esperimento, 
ma è un pò come la ricetta dello stufato di 
elefante che comincia «Prendete un ele- 
fante di medie dimensioni...». È stato la- 
sciato da parte il grosso delle ricerche, e 
buona parte della speculazione. 

Un difetto dell'esperimento come è 
stato finora descritto è che l'elettrone 
non è intrappolato dal solo campo ma- 
gnetico. In un campo magnetico unifor- 
me l'elettrone non può migrare attraver- 
so le linee di forza, ma non c'è niente 
che gli impedisca di muoversi parallela- 
mente a) campo e sfuggire quindi da 
esso. È necessario qualcosa che chiuda 
le estremità della trappola; all'Universi- 
tà di Washington abbiamo scelto allo 
scopo un campo elettrico sovrapposto al 
campo magnetico, in una configurazione 
chiamata trappola di Penning. 

Il campo elettrico si forma applicando 
tensioni a tre elettrodi, cioè una cupola 
a ogni estremità della trappola e un 
anello che circonda il piano mediano. 
Alle due cupole si dà una carica elettrica 
negativa, mentre all'anello si dà una ca- 
rica positiva. Nella combinazione risul- 
tante di campi elettrici e magnetici l'e- 
lettrone viene confinato in tre dimen- 
sioni. Se esso si sposta orizzontalmente, 
il campo magnetico lo piega su un'orbita 
circolare. Se si sposta verticalmente, 
parallelamente alle linee del campo 
magnetico, viene riflesso dal campo elet- 
trico mentre si avvicina alla carica nega- 
tiva repulsiva dell'elettrodo a cupola. 
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Un circuito equivalente definisce una configurazione di dispositivi ele- 
mentari che riprodurrebbe le proprietà elettriche della trappola. Il moto 
dell'elettrone viene osservato applicando un segnale di radiofrequenza 
all'estremità superiore della trappola e rivelando la parte trasmessa sul 
fondo. Quando la trappola è vuota, gli elettrodi sono accoppiati solo da 
piccole capacità e il segnale così trasmesso è eliminato nel circuito ester- 



no. Un elettrone nella trappola ha lo stesso effetto di una piccola capacità 
e di una grande induttanza connesse agli elettrodi a cupola. Un piccolo 
segnale raggiunge il rivelatore attraverso questi elementi di circuito 
fantasma. Ciò che accade in realtà è che il segnale applicalo all'elet- 
trodo superiore induce un'oscillazione assiale dell'elettrone, che a sua 
volta induce una corrente della stessa frequenza sull'elettrodo inferiore. 
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15 
TEMPO (MINUTI) 

La registrazione di sette elettroni confinati in una trappola è stata eseguita rivelando la corrente 
indotta dalle oscillazioni assiali. Il segnale applicata è stato regolato a un'ampiezza prossima a 
quella massima tollerabile dagli elettroni. Man mano che questi sfuggivano si sono avute 7 
diminuzioni di corrente indotta. Per ampiezze minori un elettrone è confìnabile per settimane. 



In generale un elettrone riflesso da un 
elettrodo a cupola supera il piano me- 
diano e viene poi respinto dal campo al- 
l'estremità opposta della trappola, solo 
per ritornare ancora al di la del piano 
mediano. In questo modo può originarsi 
un'oscillazione lungo Tasse di simmetria 
della trappola. Se la frequenza di oscil- 
lazione deve essere indipendente dal- 
l'ampiezza, gli elettrodi devono avere 
una certa forma. Devono essere iperbo- 
loidi con simmetria cilindrica attorno al- 
l'asse della trappola. 

L'aggiunta del campo elettrico com- 
plica il moto di una particella intrappo- 
lata. L'elettrone continua a compiere 
rapidi giri attorno alle linee di campo 
magnetico che costituiscono il moto di 
ciclotrone. Sovrapposta a tale velocità 
orbitale c'è ora un'osculazione assiale 
parallela alle linee di campo magnetico. 
Inoltre l'interazione dei campi elettrico 
e magnetico determina un terzo modo 
di moto. Il campo elettrico non si limita 
a fornire una forza di richiamo che con- 
fina l'elettrone lungo l'asse di simme- 
tria, ma ha anche una componente ra- 
diale che tende ad allontanare l'elet- 
trone dal centro della trappola verso 
l'elettrodo anulare. Questa forza radia- 
le potrebbe consentire all'elettrone di 
sfuggire se non fosse per il campo ma- 
gnetico, che la vince con lo stesso mec- 
canismo che genera la rotazione di ci- 
clotrone. La forza radiale agente sull'e- 
lettrone viene trasformata dal campo 
magnetico in uno spostamento circola- 
re, in modo da deflettere l'elettrone su 
una traiettoria circolare. 



Quest'ultima perturbazione imposta 
alla traiettoria dell'elettrone è chiamata 
moto di magnetron, dal nome del disposi- 
tivo a microonde in cui esso ha un ruolo 
importante. L'orbita dì magnetron è mol- 
to più grande di quella di ciclotrone, ma 
l'elettrone la percorre molto più lenta- 
mente. («Grande» e «lento» hanno signi- 
ficato soltanto a fini di confronto. L'elet- 
trone esegue normalmente circa 35 000 
giri di magnetron al secondo, ma in ognu- 
no di tali giri compie 1 ,4 milioni di orbite 
di ciclotrone.) Il moto di magnetron mo- 
difica lievemente tutti gli stati energetici 
dell'elettrone, spostando i livelli del dia- 
gramma della scala a pioli. Gli sposta- 
menti però sono piccoli e si possono sìa 
calcolare sia misurare sperimentalmente. 
In una misurazione di precisione del fat- 
tore g è quindi possibile correggere gli 
effetti del moto di magnetron. 

La traiettoria dell'elettrone nella trap- 
pola di Penning, perciò, può essere ana- 
lizzata in tre componenti. L'elettrone 
ruota rapidamente in piccoli anelli circo- 
lari (il moto di ciclotrone) e il centro di 
questi anelli si sposta lentamente lungo 
una circonferenza più grande (il moto di 
magnetron). Nello stesso tempo l'elettro- 
ne vibra avanti e indietro lungo l'asse del- 
la trappola, perpendicolare al piano nel 
quale giacciono le orbite di ciclotrone e di 
magnetron. 

In che senso questo sistema si può assi- 
milare a un atomo, attribuendogli il 
nome geonio? Esimile a un atomo più che 
altro perché l'elettrone è legato a un cam- 
po di forza simile a quello di un nucleo 



atomico. Il moto dell'elettrone all'interno 
di questo campo è quantizzato e le transi- 
zioni tra i vari modi di moto corrispondo- 
no a frequenze di radiazione ben definite. 
In altri termini, l'elettrone intrappolato 
ha uno spettro che si può studiare allo 
stesso modo in cui si studia uno spettro 
atomico. 

Tutto ciò va bene per creare un atomo 
artificale, ma se l'atomo deve essere di 
qualche utilità per le misurazioni, ci deve 
essere un modo per osservarne lo spettro. 
Un solo atomo non può emettere o assor- 
bire molta radiazione; in effetti, la quanti- 
tà è talmente piccola, che si fa fatica a 
rivelarla, più ancora a misurarla con pre- 
cisione. Risulta che esiste un modo più 
pratico per osservare il moto dell'elettro- 
ne; la chiave è la vibrazione assiale, che 
induce piccole correnti sugli elettrodi del- 
la trappola. Le correnti possono essere 
rivelate nel circuito al quale sono collegati 
gli elettrodi. 

Le caratteristiche elettriche della trap- 
pola di Penning si possono analizzare in 
termini di un circuito equivalente: una 
rete di dispositivi elementari quali resi- 
stor!, condensatori e induttori che po- 
trebbero sostituire la trappola e riprodur- 
re tutte le proprietà. In questo genere di 
analisi la trappola viene immaginata 
come una scatola nera della quale lo spe- 
rimentatore non conosce il funzionamen- 
to interno; egli vede solo i tre morsetti che 
corrispondono ai due elettrodi a cupola e 
all'elettrodo anulare. 

Quando la trappola è vuota, il circuito 
equivalente comprende piccoli condensa- 
tori che collegano i tre elettrodi. Se si 
applica un segnale ad alta frequenza all'e- 
stremità superiore della trappola attra- 
verso l'elettrodo a cupola superiore e l'a- 
nello, una piccola parte del segnale verrà 
portata alla parte bassa della trappola dal 
condensatore esistente tra i due elettrodi 
a cupola. I! segnale trasmesso si può rive- 
lare con un ricevitore collegato tra la cu- 
pola inferiore e l'anello. 

La cattura di un singolo elettrone modi- 
fica notevolmente il circuito equivalente. 
Quando la trappola cattura un elettrone 
essa sì comporta come se tra i due elettro- 
di a cupola fosse collegato in serie un 
circuito risonante formato con una capa- 
cità e una grande induttanza. Anche se il 
contributo di questi elementi di circuito 
fantasma alla trasmissione del segnale è 
più debole di quello del conduttore della 
trappola, la nuova traiettoria ha proprietà 
caratteristiche che consentono di isolare e 
di controllare il segnale dell'elettrone. 

In tipiche condizioni di funzionamento 
l'induttanza del circuito equivalente che 
rappresenta l'elettrone è uguale a circa 
10 000 henry, un valore tipico di una 
grande bobina di spire; in effetti, un'in- 
duttanza così grande non si può ottenere 
comunemente in un circuito ad alta fre- 
quenza. Naturalmente la bobina di spire 
non esiste; l'induttanza traduce sempli- 
cemente la piccola inerzia dell'elettrone 
intrappolato. Ciò che accade in realtà al- 
l'interno della trappola è che l'elettrone 
reagisce al segnale a radiofrequenza ap- 
plicato, oscillando in sincronia con esso e 
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induce perciò una riproduzione del segna- 
le sugli elettrodi di fondo. Esiste un limite 
rigoroso alia potenza che si può trasmet- 
tere in questo modo: se le oscillazioni del- 
l'elettrone diventano troppo grandi, la 
particella colpisce gli elettrodi e si perde. 
Si potrebbe dire che II circuito risonante si 
consuma facilmente. È necessario un ri» 
cevitore sensibile anche per rivelare i se- 
gnali più grandi che l'elettrone intrappo- 
lato può elaborare. 

Abbiamo osservato per la prima volta 
chiare prove di un singolo elettrone in- 



trappolato rivelando te piccole correnti 
indotte. Dopo aver pompato per ottenere 
un buon vuoto nella trappola sono stati 
immessi in essa un piccolo numero di elet- 
troni emessi da un filamento arroventato. 
È stata applicata all'estremità superiore 
delia trappola una tensione a radiofre- 
quenza regolata a un'ampiezza prossima 
a quella massima che gli elettroni potreb- 
bero tollerare. I! segnale veniva poi con- 
trollato una volta raggiunta la parte infe- 
riore della trappola. Dopo alcuni minuti il 
segnale di uscita diminuiva di poco, quin- 
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di restava costante per alcuni minuti in 
più e diminuiva nuovamente. Nel corso di 
circa mezz'ora si verificarono sette ridu- 
zioni di grandezza del segnale ricevuto, 
tutte circa della stessa entità, e dopo l'ul- 
tima diminuzione il segnale era ritornato 
al livello dì fondo caratteristico della 
trappola vuota. Ciò che stavamo osser- 
vando era ovviamente la perdita di singoli 
elettroni della popolazione dei sette che 
avevano evidentemente riempito la trap- 
pola all'inizio. Net successivi esperimenti 
trovammo che se si abbassava la tensione 
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GU stati energetici dell'elettrone dipendono dalle dimensioni dell'orbi- 
ta di ciclotrone (date dal valore del numero quantico ri i e dall'orienta- 
zione del rettore di spin della particella verso l'alto o verso il basso. 
Per ogni orientazione di spin c'è una serie di livelli energetici quasi alla 
stessa distanza corrispondenti alle varie orbite di ciclotrone. Il dia- 
gramma delle due serie somiglia a una coppia di scale a pioli, spostate 
verticalmente di poco più di un piolo. Gli intervalli energetici tra gli 
■tati sono proporzionali all'intensità del campo magnetico applicato 



tilt: la costante di proporzionalità è diversa per ogni tipo di transizione 
tra gli stati. Se l'elettrone inverte il suo spin dal basso verso l'alio, la 
variazione di energia è proporzionale ag. Se le dimensioni dell'orbita di 
ciclotrone aumentano di un'unità, l'energia necessaria è proporzionale 
a 2. Una transizione composta, nella quale contemporaneamente lo 
spin si inverte e l'orbita di ciclotrone si allarga, richiede una quantità di 
energia proporzionale alla differenza Ira tali fattori, ovvero £ - 2. Dato 
che il valore dig è vicino a 2, si tratta di una piccola quantità di energia. 



applicata quando restava solo un elettro- 
ne, questo restava nella trappola e poteva 
essere osservato per molte settimane. 

II confinamento permanente di un sin- 
golo elettrone fu un risultato eccitante 
ed ebbe grande risalto, ma si trattò solo 
del primo passo verso la misurazione del- 
lo spettro del geonio e quindi di g. Fu 
necessario apportare all'apparecchiatura 
alcune migliorie prima di poter intra- 
prendere misure di precisione; Van Dycfc 
e Schwinberg si unirono a noi nella messa 
a punto di tali modifiche e successivamen- 
te si incaricarono del progetto. 

La geometria del campo elettrico risul- 
tò essere critica e per avere un miglior 
controllo su di essa venne costruita una 
nuova trappola con cinque elettrodi anzi- 
ché con tre. Gli altri due elementi, che 
sono anelli disposti negli spazi tra gli elet- 
trodi a cupola e ad anello originali, per- 
mettono di compensare elettronicamente 
piccoli difetti del campo. Il filamento ar- 
roventato, che aveva mostrato la tenden- 
za a far peggiorare il grado di vuoto quan- 
do veniva introdotto un nuovo fiotto di 
elettroni, venne sostituito da una punta a 
emissione di campo. Fu progettata da 
capo l'intera apparecchiatura per adattar- 
la in un tubo di poco meno di 4 centimetri 
di diametro, in modo da poterla introdur- 
re nel foro di un potente magnete super- 
conduttore. Il magnete dovette essere raf- 
freddalo con elio liquido e venne impie- 
gato un bagno separato di elio per raf- 
freddare la trappola a quattro kelvin. Il 
raffreddamento faceva diminuire le flut- 
tuazioni termiche nel moto dell'elettrone 
e favoriva il mantenimento di un alto vuo- 
to. Questi dettagli pratici, che possono 
apparire superflui nella discussione, as- 
sorbirono buona parte dei numerosi anni 
di sforzi richiesti dal progetto. 

Risultò necessaria una modifica di na- 
tura fondamentale: nell'apparecchiatura 
originale non c'era modo di rivelare va- 
riazioni nelle dimensioni dell'orbita di ci- 
clotrone o nell'orientazione dello spin. Le 
frequenze alle quali si verificano tali va- 
riazioni erano ciò che avevamo deciso di 
determinare. Si poteva osservare facil- 
mente solo la frequenza dell'oscillazione 
assiale e in un campo magnetico uniforme 
tale frequenza è praticamente indipen- 
dente dall'orbita di ciclotrone e dalla di- 
rezione dello spin. La soluzione che fi- 
nimmo con l'adottare fu di progettare un 
metodo per accoppia re la frequenza assia- 
le all'energia dell'elettrone. 

L'accoppiamento venne realizzalo in- 
troducendo un anello di nichel (un metal- 
lo ferromagnetico) nel piano mediano 
della trappola, in modo da circondare l'e- 
lettrodo anulare originale. L'anello di 
nichel aveva l'effetto di incurvare il cam- 
po magnetico nel piano mediano in modo 
da risultare alquanto più intenso presso le 
estremità della trappola; la configurazio- 
ne risultante è chiamata bottìglia magne- 
tica. Se non ci fossero state oscillazioni 
assiali in modo da mantenere l'elettrone 
nel piano mediano, la bottiglia magnetica 
non avrebbe avuto alcun effetto. Invece, 
per ogni allontanamento dal piano me- 
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La bottiglia magnetica viene prodotta nella trappola con un anello di nichel (un metallo ferroma- 
gnetico), che distorce lievemente il campo magnetico uniforme impresso. Per la presenza dell'a- 
nello le linee del campo sono incurvate verso l'esterno nel piano mediano e convergono efficace- 
mente verso le estremila della trappola. Questa forma affusolata del campo fornisce una forza di 
richiamo supplementare all'oscillazione assiale dell'elettrone. Il modulo della forza dipende dalle 
dimensioni dell'orbita di ciclotrone e dall'orientazione dello spin, in modo che variazioni di tali 
grandezze originano modesti spostamenti della frequenza di oscillazione assiale. In conseguenza a 
questo accoppiamento dei tre modi di moto, si può determinare lo stato energetico dell'elettrone. 



diano, la leggera convergenza delle linee 
del campo magnetico tende a rinforzare 
l'effetto del campo elettrico nello spinge- 
re l'elettrone a ritroso verso il piano cen- 
trale. Il risultato di questa forza di richia- 
mo addizionale è stato di far aumentare la 
frequenza dell'oscillazione assiale. 

L'intensità totale dell'interazione tra 
l'elettrone e il campo magnetico distorto 
dipende dall'energia dell'orbila di ciclo- 
trone e dall'orientazione dello spin. L'in- 
fluenza del campo è maggiore dove l'orbi- 
ta è più grande o dove lo spin è verso 
l'alto. Per tale ragione il valore dello spo- 
stamento di frequenza assiale cambia 
ogniqualvolta cambiano le dimensioni 
dell'orbita di ciclotrone o lo stato di spin. 
1 ;i distorsione del campo magnetico deve 
essere mantenuta piccola, altrimenti ven- 
gono modificati troppo i livelli energetici 
in esame, ma è necessario solo un piccolo 
spostamento di frequenza assiale per ren- 
dere osservabili le variazioni dello stato 
quantico. Tipicamente l'oscillazione as- 
siale ha una frequenza di 60 megahertz e 



lo spostamento di frequenza provocato 
dalla bottiglia magnetica è di pochi hertz. 

T n un esperimento ideale l'elettrone 
*■ manterrebbe un moto stazionario in 
una particolare orbita di ciclotrone e una 
particolare orientazione di spin fino a 
quando lo sperimentatore non fornisce l'e- 
nergia necessaria per modificare lo stato. 
Un grafico dell'energia dell'elettrone in 
funzione del tempo mostrerebbe perciò 
una serie di gradini ben definiti, tutti messi 
sotto controllo sperimentale, mentre appa- 
rirebbe piatto tra un gradino e l'altro. Un 
esperimento reale è del tutto diverso. An- 
che a quattro kelvin, l'agitazione termica 
dell'elettro'ne ha un'energia media equiva- 
lente ad alcuni pioli degli stati di ciclotrone. 
A causa di queste perturbazioni termiche 
casuali l'elettrone si muove costantemente 
su e giù qualunque sìa la scala sulla quale gli 
capita di trovarsi. Il grafico risultante del- 
l'energia in funzione del tempo rassomiglia 
a una distesa di erba: il livello delle radici 
corrisponde ai pioli più bassi della scala. 
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VARIAZIONI DI DIMENSIONI 
DELL'ORBITA DI CICLOTRONE 




VARIAZIONE NELL'ORIENTAZIONE DI SPIN 

La registrazione dello spostamento di frequenza dell'oscillazione assiale fornisce un grafico che 
assomiglia a una distesa d'erba. A causa di fluttuazioni termiche le dimensioni dell'orbila di 
ciclotrone cambiano continuamente, provocando rapide e casuali escursioni della frequenza 
assiale; sono i fili d'erba. Le inversioni dell'orientazione dello spin sono molto più rare e si 
osservano come una variazione del livello delle radici dell'erba. Il fattore g si determina irraggian- 
do l'elettrone con energia elettromagnetica e misurando due frequenze: la frequenza che induce le 
variazioni delle dimensioni orbitali e rende pertanto l'erba della massima altezza, e la frequenza 
che inverti Iti spin e dà quindi origine alla màssima rapidità di variazione del livello delle radici. 



mentre i fili d'erba rappresentano i salti 
energetici verso i pioli più alti. Qualunque 
misurazione dei livelli energetici deve esse- 
re eseguita su un fondo costituito da questo 
rumore termico. 

La misurazione viene eseguita ricer- 
cando accuratamente le frequenze che 
provocano i maggiori cambiamenti sulla 
figura in rapida fluttuazione. Si fornisce in 
primo luogo un segnale con una frequen- 
za prossima alla frequenza di transizione 
di ciclotrone e sì controlla l'altezza media 
deU'«erba». Il segnale applicato viene poi 
sintonizzato lentamente in un ristretto 
intervallo di frequenze. Quando la fre- 



quenza corrisponde esattamente all'in- 
tervallo tra i pioli della scala, l'elettrone 
assorbe energia intensamente e salta dì 
almeno alcuni pioli. Così la frequenza di 
transizione di ciclotrone è quella a cui 
corrisponde l'erba più alta. 

Nella misurazione della frequenza di 
anomalìa il fondo di rumore termico è 
meno dannoso. La transizione da osser- 
vare in questo caso è composta (devono 
cambiare tanto lo spin che l'orbita) ed è 
molto meno probabile che avvenga spon- 
taneamente. In generale lo spin non si 
inverte a meno che lo sperimentatore non 
faccia qualcosa per farlo invertire e quindi 
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Il calcolo del fattore g ha inizio dai valori misurati della frequenza di transizione di ciclotrone dv) e 
della frequenza di anomalia (r„). che è uguale alla differenza tra la frequenza di inversione dello 
spin (: J e i- r . Lntrambe le frequenze dipendono dal magnetone di Bohr(//g) e dall'intensità del 
campo magnetico impresso Ut); nell'equazione entra anche la costante di Planck (h). Nel rap- 
porto Ira v e e v c tali grandezze si semplificano e ciò che rimane è i! rapporto (g - Z)2. Moltipli- 
cando per 2 e sommando 2 si ottiene direttamente il valore di g; inoltre, se il rapporto viene 
misurato con otto cifre significative, si può determinare il valore di g con 1 1 cifre significative. 



tutte le transizioni termiche dell'elettrone 
sono normalmente confinate a una sola 
delle scale a pioli del diagramma energe- 
tico. Per indurre la transizione laterale tra 
una scala e l'altra si deve fornire un segna- 
le intenso. 

Come fa lo sperimentatore a sapere l'o- 
rientazione dello spin in un istante qual- 
siasi, ci, in altri termini, come fa a sapere 
su quale scala a pioli si trova l'elettrone? 
Le informazioni necessarie si possono 
ricavare dallo stesso diagramma energeti- 
co: ricordiamo che la scala con spin verso 
il basso è di un piolo più bassa di quella 
con lo spin verso l'alto. Il livello delle 
radici dell'erba si trova perciò a un'ener- 
gia inferiore quando lo spin è verso il 
basso. La frequenza di anomalia è la fre- 
quenza che fa variare più spesso il livello 
delle radici. 

Quando sono state misurate sia la fre- 
quenza di transizione dì ciclotrone sia la 
frequenza di anomalia, resta soltanto da 
dividere, moltiplicare per 2 e aggiungere 
2 per calcolare g. Le due frequenze si 
possono determinare con esattezza, an- 
che con il fondo di rumore, perché en- 
trambe le risonanze sono molto strette, 
cioè una piccola variazione della frequen- 
za applicata provoca una grande varia- 
zione della rapidità alia quale si osservano 
le transizioni. Lo strumento con il quale 
vengono prodotte le frequenze è in ultima 
analisi basato su un orologio atomico al 
cesio, ma anche la calibrazione assoluta 
dello strumento non limita la precisione 
della misura. Poiché entrambe le fre- 
quenze generate dallo stesso strumento, e 
poiché quindi interessa solo il loro rap- 
porto, è solo la precisione relativa nell'in- 
tervallo di frequenze impiegato che con- 
tribuisce all'incertezza. 

Come abbiamo detto, tutti e due ave- 
vamo lasciato il progetto del geonio prima 
che l'apparecchiatura fosse pronta per 
misure di precisione. Venimmo a cono- 
scenza dei primi risultati da una telefona- 
ta di Van Dyck, Subito dopo aver rivelato 
per primo transizioni alla frequenza di 
anomalia, egli fu in grado di annunciare 
un valore più preciso del fattore g e da 
allora ha perfezionato la tecnica per otte- 
nere una precisione di 1 cifre decimali. Il 
miglior valore dig è oggi 2,0023193044 
con un errore probabile inferiore a un'u- 
nità nell'ultima cifra decimale. Sì avranno 
ulteriori miglioramenti di precisione at- 
traverso nuovi perfezionamenti del me- 
todo. Il valore teorico, calcolato secondo 
le indicazioni dell'elettrodinamica quan- 
tistica, è in accordo esatto e ha circa la 
stessa indeterminazione. 

T I valore dig riportato sopra è una media 
-*■ statistica pesata di misurazioni esegui- 
te con molti elettroni, ma anche i risultati 
separati ottenuti per i singoli elettroni 
sono in accordo entro un'unità circa sulla 
decima cifra decimale. La constatazione 
di un accordo tra un elettrone e il succes- 
sivo non è sorprendente, ma non deve 
essere considerata banale. 

Essenziale per il concetto dì particella 
elementare è l'ipotesi che tutte le particel- 
le con lo stesso nome siano perfettamente 
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identiche. In questo articolo abbiamo det- 
to più volte «l'elettrone», intendendo un 
archetipo riprodotto in innumerevoli co- 
pie identiche in tutti i punti dell'universo. 
Supponendo che tutte le copie siano iden- 
tiche lo sperimentatore esegue misura- 
zioni con qualsiasi elettrone si trovi a por- 
tata di mano in laboratorio, o con un in- 
sieme qualsiasi di essi, e comunica i suoi 
risultati come informazioni sulle proprie- 
tà de «l'elettrone». Questa politica po- 
trebbe essere considerata presuntuosa e 
in tutti i casi non sarebbe male verificarne 
la validità. Anche se esistono molte prove 
indirette che suggeriscono che tutti gli 
elettroni sono uguali, il geonio offre una 
delle poche occasioni per eseguire una 
verifica diretta. 

La conseguenza logica della misurazio- 
ne del fattore g dell'elettrone è una misu- 
razione del corrispondente numero per il 
positone, l'antiparticella, carica positi- 
vamente, dell'elettrone. Precedenti ricer- 
che sul fattore g del positone, eseguite da 
Ridi e collaboratori dell'Università del 
Michigan, sono state ostacolate dal fatto 
che i positoni sono molto meno abbon- 
danti degli elettroni. Con i metodi messi a 
punto all'Università di Washington la 
'misurazione si potrebbe eseguire, almeno 
in linea di principio, con un singolo posi- 
tone. che verrebbe intrappolato per for- 
mare un atomo singolo di antigeonio. L'e- 
sperimento non è certamente privo di dif- 
ficoltà: i positoni vengono emessi con alta 
energìa nel decadimento radioattivo di 
certi nuclei e devono essere rallentati e 
sistemati in una trappola senza mai incon- 
trare un elettrone ordinario, dato che in 
tal caso il positone e l'elettrone si annichi- 
lerebbero a vicenda. Questi problemi 
sono stati però risolti da Schwinberg, Il 
fattore g del positone è previsto essere 
esattamente uguale a quello dell'elettro- 
ne. A questa previsione verrà ben presto 
data una indubbia verifica sperimentale. 

Le tecniche messe a punto per lo studio 
del geonio si possono applicare anche alla 
misurazione di proprietà diverse dal fat- 
tore g, e con particelle differenti dall'elet- 
trone e dal positone. Per esempio, la 
trappola a compensazione di Penning 
potrebbe esser fatta funzionare come uno 
spettrometro di massa ad alta risoluzione, 
uno strumento che determina il rapporto 
tra la massa e la carica di una particella. 
Con questo metodo Van Dyck sta tentan- 
do una misurazione perfezionata del rap- 
porto tra la massa dell'elettrone e quella 
del protone. Dehmelt ha suggerito che un 
singolo ione pesante confinato in una 
trappola in miniatura potrebbe fungere 
da campione di frequenza ottica che sa- 
rebbe privo di certi difetti comuni ai cam- 
pioni attuali. A questo scopo Dehmelt e 
W. Neuhauser. M. Hohenstatt e P. E. 
Toschek dell'Università di Heidelberg 
hanno isolato e perfino fotografato un 
singolo ione di bario in una trappola simi- 
le a quella di Penning. L'obiettivo comu- 
ne di tutte queste ricerche è quello di 
osservare gli elementi più semplici della 
natura nella loro veste più semplice, dove 
abbiamo la massima speranza di poterli 
comprendere. 
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I microtubuli 



Sono organetti presenti in tutte le cellule dotate di nucleo. 
Formati da sub unità proteiche riunite a formare un'impalcatura 
intervengono nella divisione mitotica e nei movimenti cellulari 



Uno degli aspetti affascinami della 
biologia è la continua riscoper- 
ta di prove in favore dell'unità 
di tutte le cellule viventi, dall'ubiquità del 
DNA come materiale genetico per eccel- 
lenza ;ilhi pic-wii/a. negli organismi unicel- 
lulari e nelle cellule delle piante e degli 
animali più evoluti, delle medesime com- 
plesse strutture che realizzano essenzial- 
mente le stesse funzioni. Tra queste strut- 
ture, si annoverano quegli organetti cellu- 
lari che sono noti come microtubuli: lun- 
ghi, sottili tubi, che mantengono e modifi- 




di Pierre Dustin 



cano la forma della cellula o dette parti che 
la compongono, talvolta come bastoncini 
piuttosto rigidi, talvolta come cordoni fles- 
suosi, che spostano il materiale all'interno 
della cellula e separano i componenti delle 
serie duplicate di cromosomi nel corso del- 
la mitosi. I microtubuli sono presenti in una 
forma o nell'altra (ma generalmente sotto 
molte forme) in ogni cellula eucariota (nu- 
cleata). Molti tipi di microtubuli erano già 
stati osservati e descritti un secolo fa. ma 
solo nell'ultimo ventennio si è avuto il rico- 
noscimento della loro comune struttura. 
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Nella mi ero fotografia elettronica della pagana a fronte eseguita da Klaus Hausmann dell'Universi- 
tà di Heidelberg si nota, in una sezione trasversale ingrandita circa 75 000 volte, una fila di 
microtubuli, che formano l'intelaiatura del citofaringe di un protozoo, il aliato Pseudom krotho- 
rax dubita*. U ciiofaringe (schema a sinistra, gai sopra), è una struttura tabulare che si apre per 
ingerire la preda. Una sezione trasversale di esso, quando è chiuso fa destra), lo fa apparire come 
una struttura ellittica, sostenuta da fasci di microtubuli (22 in questo caso), grossolanamente 
triangolari e con Io slesso numero di elementi lineari, che convergono verso l'interno. Tali fasci 
sono dunque serie di microtubuli legate tra loro in una struttura esagonale; gli elementi lineari 
sono lamine composte da 25 microtubuli. Le sferette sparse in mezzo a esse sono mitocondri. 



L'avvio alle ricerche sui microtubuli 
avvenne - fatto piuttosto singolare - per 
merito della gotta. Questa dolorosa malat- 
tia è causala da un alto livello ematico di 
acido urico. I microcristalli di urati vengo- 
no fagocitati dai globuli bianchi e la libera- 
zione, all'interno delle cellule, di particola- 
ri enzimi irritanti provoca il lancinante 
dolore tipico di un attacco acuto di gotta. Il 
farmaco più efficace per mitigarlo è, per 
ragioni che non sono state ancora chiarite, 
la coichicina, un alcaloide tossico estratto 
dal colchico (Colchkutn auntmnuk), una 
pianta nota da secoli come rimedio specifi- 
co per alleviare i dolori alle articolazioni. 
La coichicina stessa venne purificata nel 
1 883. La sua ben nota tossicità indusse un 
oscuro ricercatore siciliano, B. Pernice, a 
studiarne gli effetti sui cani. Nel 1 889, egli 
riferi che la coichicina provocava sorpren- 
denti cambiamenti nelle zone germinative 
dell'intestino (cioè quelle zone in cui le 
cellule continuano normalmente a prolife- 
rare): praticamente tutte le cellule sem- 
bravano in fase di divisione. La notizia non 
destò interesse a quell'epoca e la si riscopri 
solo nel 1949. 

Nei primi decenni del secolo, tuttavia, 
furono pubblicati parecchi lavori sul- 
l'attività della coichicina nella stimolazio- 
ne apparente della divisione cellulare, la- 
vori che condussero alla moderna ricerca 
su tale sostanza. L'avvio delle ricerche av- 
venne nel 1 933 , all' Università di Bruxelles, 
nel laboratorio di mio padre. Albert P. 
Dustin, che da molti anni stava studiando la 
regolazione della crescita e della divisione 
cellulari. Un giovane studente di medicina, 
Franz Lits, suggerì in quell'occasione di 
studiare l'effetto specifico della coichicina 
sulla divisione cellulare e trovò che, iniet- 
tando quella sostanza in topi, si verificava in 
tutti i tessuti germinativi un notevole au- 
mento della mitosi o divisione cellulare. 

Negli anni immediatamente successivi, 
questo evidente incremento venne spiega- 
to. La divisione cellulare non viene stimo- 
lata dalla coichicina. ma in realtà È blocca- 
ta: fl farmaco l'arresta in uno stadio parti- 
colare, la prometafase, distruggendo l'ap- 
parato fibrillare (chiamato fuso per la sua 
forma), che serve a distanziare le due serie 
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Gli assopì) di dell'cliozoo Actinosphaerium, sottili prolungamenti che irradiano dalla cellula come 
i raggi del sole, catturano la preda e la fanno migrare verso il corpo cellulare. Nella microfotogra- 
fia, scattata da Manfred Schliwa dell'Università di Francofone, il protozoo è ingrandito 200 volte. 
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In questa microfologralii) elettronica, eseguita da L. E. Rolli della Università del Tennessee, si no- 
ta in sezione trasversale, ingrandito 90 000 volte, un assoni- ma, cioè la porzione centrale di un 
singola assopodio. Esso consiste di una serie di microtubuli disposti a spirale. La figura ha sim- 
metrìa dodecagonale: in ogni spicchio, il numero di microtubuli aumenta di un'unità per rìga, 



di cromosomi, in preparazione della divi- 
sione della cellula in due; l'osservatore 
nota pertanto molte figure (nilotiche non 
perché la mitosi sia stata stimolata, ma 
piuttosto perché vi è un accumulo di cellule 
bloccate a metà mitosi. Nel 1937, lo stesso 
effetto venne notato nelle cellule vegetali e 
la coichicina divenne un'importante stru- 
mento per la produzione di piante con se- 
rie multiple di cromosomi in grado di dare 
origine a piante ibride feconde. Nel 1955, 
quando il botanico americano O. J. Eigstie 
io pubblicammo una monografia sulla coi- 
chicina, era ormai chiaro che quell'alcaloi- 
de era un inibitore molto specifico della 
divisione cellulare e avanzammo l'ipotesi 
che si attaccasse a qualche componente 
particolare delle fibre del fuso. 

Negli anni sessanta, un gruppo sotto la 
guida di Edwin W. Taylor dell'Università 
di Chicago studiò l'azione della coichicina. 
marcandola con trizio, l'isotopo radioatti- 
vo dell'idrogeno. Nel 1965, lo stesso Tay- 
lor riferì che la coichicina marcata si legava 
in maniera irreversibile a cellule umane in 
coltura e, a basse concentrazioni, bloccava 
la mitosi senza avere altri effetti metaboli- 
ci; avanzò anche l'idea che il farmaco si 
legasse a una componente strutturale del 
fuso. Nel 1967, Gary G. Borisy e Taylor 
riuscirono a isolare la proteina che si lega 
alla coichicina e si accorsero che essa era 
soprattutto abbondante non nelle cellule 
che si dividono, ma nelle cellule nervose 
del cervello, che non si dividono mai; sot- 
tolinearono anche che, dovunque essa si 
trovasse, vi erano anche le strutture note 
come microtubuli. 

I microtubuli erano stati così chiamali 
nel 1963 da Myron C. Ledbetier e Keith 
R. Potter, che allora lavoravano alla Har- 
vard University, e da David B. Slauterback 
della University of Wisconsin Medicai 
School. Da quando, nel 1966, Porter ave- 
va riassunto tutte le notizie che si avevano 
sui microtubuli, essi erano stati riconosciu- 
ti, con strutture e ultrastrutture chiara- 
mente identiche, nelle piante e negli ani- 
mali inferiori e superiori, nelle cellule ner- 
vose come pure nelle cellule in mitosi e, in 
modo eccezionalmente chiaro, in due tipi 
di appendici cellulari, deputate al movi- 
mento: le ciglia di molti generi di cellule e i 
flagelli delle cellule mobili come gli sper- 
matozoi. Borisy e Taylor pensarono allora 
che il sito di legame con la coichicina dove- 
va essere una subunità del microtubulo, il 
quale risultò, cosi, chimicamente e struttu- 
ralmente simile in molte differenti cellule. 

"VT egli anni che seguirono, svariati ri- 
■L^l cercatori analizzarono le diverse fun- 
zioni multiple dei microtubuli in una varie- 
tà di tipi cellulari. Nel mio laboratorio alla 
Université Libre di Bruxelles, Etienne de 
Harven, che lavora ora allo Sioan-Kette- 
ring Insti tu te for Cancer Research, e il 
compianto Wilhelm Bernhard dimostra- 
rono che le fibre del fuso hanno una con- 
formazione tubulare e che il centriolo, la 
struttura dalla quale quelle fibre si dipar- 
tono, è esso stesso un'associazione com- 
plessa di microtubuli. Altri ricercatori nel 
mio laboratorio hanno dimostrato che i 
microtubuli svolgono un ruolo essenziale 



nella secrezione degli ormoni della tiroide 
e del pancreas. In epoca più recente, Jac- 
queline Flament- Durane! e io abbiamo 
studiato l'effetto della coichicina sul tra- 
sporto dei granuli prodotti dalla secrezione 
lungo le fibre delle cellule nervose. L'ubi- 



quità dei mi erti tubuli nelle cellule euca rio- 
te e la loro importanza nel partecipare a 
una vasta gamma di funzioni sono state 
dimostrate in moltissime occasioni. 

Qualunque sia la loro particolare fun- 
zione, nelle piante come negli animali, i 



microtubuli sono essenzialmente gli stessi; 
lunghe strutture tubulari con un diametro 
estemo di circa 24 nanometri (un nanome- 
tro corrisponde a un milionesimo di millì- 
metro) e un lume centrale del diametro di 
circa 15 nanometri. La loro lunghezza è 




In questa microtolografiu. vantata da Klaus Weber e da Mary Osbom del 
Mas Planck instimi tur Biophy si k alisene Chemte dì Còttingen, grazie a 
un ingrandimento di circa 1500 diametri e a una colorazione iimmiim- 
fluorescente è stala messa in evidenza una rete di microtubuli che attra- 
versano incrociandosi un fibrobtasto. D BbroMasto è stato esposto a un 



anticorpo di coniglio contro la lubulina, la proteina di cui sono fatti i 
microtubuli; a questi, appunto, si lega l'anticorpo. Quest'ultimo, a sua 
volta, È stalo coloralo con un anticorpo di capra contro l'immunoglo- 
bulina di coniglio a cui era stato legato, in precedenza, un colorante 
fluorescente; l:i cellula è slata quindi fotografata a luce ultravioletta. 




In questa microfotografia elettronica, scattala in Olav Behnke e da Tot 
Zelander dell'Università di Copenaghen, appaiono dei microtubuli 
isolati, colorati e ingranditi circa 250 000 volte, ottenuti da trombociti. 



Ogni microtubulo appiattito esibisce sei protofilamenti paralleli che 
sembrano costituiti da tante palline perché sono composti da subunità 
dì tuhulina e che tendono a separarsi e a incurvarsi alle estremità. 
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indeterminata, ma quasi sempre è molto 
più grande della larghezza; spesso è di mol- 
ti micrometri (millesimi di millimetro). I 
microtubuli si estendono lungo gli assoni 
delle cellule nervose che, nei grossi animali 
possono raggiungere lunghezze di molti 
metri, ma chiaramente essi non sono mai 
ininterrotti per una simile lunghezza; re- 
centi osservazioni, effettuate da Martin L. 
Chalfie e da J, Nichol Thompson del Me- 
dicai Research Council Laboratori of 



Molecular Biology di Cambridge su parec- 
chie sezioni in serie di nervi di un nemato- 
de, hanno dimostrato che la lunghezza dei 
microtubuli varia tra 10 e 25 micrometri. 
Quando sezioni trasversali di microtu- 
buli vengono esaminate al microscopio 
elettronico, sembrano cerchi. Con ingran- 
dimenti molto forti, risulta chiaro che ogni 
cerchio si compone a sua volta di un certo 
numero di subunità grossolanamente cir- 
colari. Come Potter aveva osservato nel 



1 966, quasi sempre ci sono tredici di que- 
ste subunità; alcune volte più, altre meno. 
Microtubuli appiattili, visti longitudinal- 
mente, risultano composti da filamenti, 
detti protofilamenti (generalmente tredi- 
ci), ognuno dei quali è dato dall'assem- 
blaggio lineare di varie subunità. 

Le subunità sono dimeri, o molecole 
doppie, composti di due proteine molto 
simili: le tubuline alfa e beta. Ciascuna è 
una molecola globulare - probabilmente 




L'assemblaggio dei microtubuli in laboratorio parte da due molecole 
proteiche, le tubuline alfa e beta Un. che sono globulari (probabilmente 
più ovoidali delle sfere qui schematicamente rappresentate). Le tubuli- 
ne formano dimeri, o molecole doppie, (b) i quali, se sono presenti in 
una concentrazione sufficientemente elevata, si assodano formando va- 
rie strutture intermedie. Ira cui anelli doppi, spirali e pile di anelli Ce); 
l'equilibrio è spostato in favore o dei dimeri isolati o delle strutture 



intermedie, secondo le condizioni. Le fasi successive non sono ben 
definite. Sembra che gii anelli o le spirali sì aprano e formino dei fila- 
menti, i cosiddetti protofilamenti, costituiti da dimeri associati linear- 
mente, i quali si riuniscono Ganco a fianco iu una lamina (d). Quando 
una lamina è sufficientemente larga, forma un tubo, forse arrotolan- 
dosi su se stessa W>. Una volta costituitosi un primo pezzo di tubo (/), 
esso si allunga per aggiunta di dimeri, di preferenza a una estremità. 



uno sferoide o un ellissoide allungati - con 
un peso molecolare di circa 55 000 dalton. 
Dei circa 500 amminoacidi che compon- 
gono ciascuna di queste molecole, grosso 
modo un quinto sono stati determinati e si 
è visto che le sequenze derivano da un'uni- 
ca proteina primordiale. Le tubuline alfa e 
beta sono non solo molto simili l'una all'al- 
tra, ma quasi identiche in tutte le classi di 
organismi in cui sono state studiate, sugge- 
rendo che esse siano esistite come tali fin 
da quando le prime cellule eucariote sono 
comparse sulla Terra all'incirca un miliar- 
do di anni fa. 

L'assemblaggio delle subunità di tubuli- 
na nei microtubuli è oggi ormai almeno in 
parte compreso, soprattutto dopo la dimo- 
strazione di Richard C. Weisenberg, data 
alla Tempie University nel 1 972, dell'au- 
toassem Maggio in provetta dei microiiibu- 
li. Weisenberg trovò che, se la tubulina 
purificata da tessuto cerebrale veniva in- 
cubata a una cena concentrazione, a un 
certo/) H (acido) e in assenza di ioni calcio, 
il preparato, grazie a un autoassemblaggio, 
dava luogo a lunghe strutture tubulari. 
molto simili ai microtubuli visti nelle cellu- 
le. Studi successivi hanno dimostrato che 
una molecola di tubulina alfa e una dì tubu- 
ina beta si associano come prima cosa a 
dare un dimero, conformato come un otto 
un po' schiaccialo. Ogni dimero ha un sito 
di legame specifico per la colchicina e un 
altro per la vinblastina, un farmaco che. 
come la colchicina. avvelena i microtubuli, 
impedendo così la divisione cellulare. (La 
vinblastina è efficace nella chemioterapia 
del cancro, diversamente dalla colchicina, 
che è troppo tossica). Il dimero ha anche 
siti specifici di legame per i nucleotidi gua- 
nosindifosfato e guanosintrifosfato, che 
forniscono l'energia per il processo di as- 
semblaggio. 

La sequenza degli eventi che lega ì dime- 
* ri nel microtubulo non è ancora stata 
chiaramente definita; probabilmente varia 
a seconda delle condizioni in cui avviene, 
sia in provetta, sia nella cellula vivente. Vi 
è, chiaramente, un periodo preparatorio, 
che dura parecchi minuti e durante il quale 
in laboratorio si possono osservare i dimeri 
uniti per le estremità a formare anelli, anel- 
li doppi, spirali o pile di anelli. In seguito, si 
vede spesso un certo numero di protofila- 
menti disposti fianco a fianco a formare 
una lamina. Il fatto che sezioni trasversali a 
forma di C (invece che circolari) si notino, 
talvolta, in microfotografie elettroniche di 
microtubuli fanno pensare che la lamina 
possa arrotolarsi e formare un tubulo. In 
ogni caso, un corto tubulo è. tipicamente, 
la prima struttura di tipo microtubulare 
che si vede, con i protofilamenti disposti 
Ganco a fianco in una struttura a elica, 
essendo ogni giro di quest'ultima compo- 
sto da tredici subunità. Il tubo si allunga a 
mano a mano che altri dimeri prendono il 
loro posto nell'insieme, preferenzialmente 
- ma non esclusivamente - a una estremità. 
Ogni dimero deve avere parecchi diffe- 
renti legami, sia longitudinali sia laterali, 
con altri dimeri. Certi legami potrebbero 
servire per fissare la colchicina, dato che 
un complesso tubulina-colchìcìna non 





Le subunità, costituite da dimeri di tubulina, sono state riunite in diverse condizioni da Roger D. 
Sloboda e Joel L. Rosenbaum della Vale University fin alio e in bassi/ a sinistra) e da Helen Kim, 
Lester 1, Binde r e Rosenbaum (in bassa a destra), cosi da ottenere i microtubuli visibili in queste 
microf olografie elettroniche, a un ingrandimento di 100 000 diametri. I microtubuli. formatisi in 
presenza delle proteine a essi assodate (PAM), le presentano in veste di una guaina di rivestimento 
simile a una peluria fin alto a sinistra). Formati, invece, a partire da tubulina priva di PAM, i 
microtubuli si presentano con una parete liscia e si ammassano in modo pia compatto fin alto a 
destra). Quando questi microtubuli lisa vengono risospesi assieme alle suddette proteine, la guaina si 
ricostituisce fin basso a sinistra). I microtubuli formati dalla ru bulina e da una proteina a essa 
associata, la PAM 2, mostrano delle «spine» distanti tra loro circa 30 nanomelri fin basso a destra). 
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In questa microfotografia elettronica, scattata 
da Keigi Fujiwara della Harvard Medicai 
School e da Lewis G. Tilney dell' Università 
della Pennsylvania, appare in sezione trasver- 
sale, ingrandito 225 000 volte, un ciglio di rìc- 
cio di mare, colorato con addo tannico. Due 
microfubuti al centro sono circondati da nove 
coppie, ciascuna composta da un mi ero tu buio 
completo (13 subunita) e da uno incompleto. 
Parecchi legami connettono le strutture, in 
particolare due braccia della proteina dineìna 
che si estendono da ogni microtubulo comple- 
to tino alla coppia successiva, e nove «raggi». 




In questa mìcrofotografia elettronica, scattata 
da Fred D. Warner e da David R. Mi t cheli 
della Syracuse University, in sezione trasversa- 
le e con un ingrandimento dì 190 000 diametri, 
compaiono coppie di microtubuti adiacenti di 
un ciglio del protozoo Tetrahymena, messi in 
evidenza da una colorazione negativa. Le ciglia 
sono state dissociate in un mezzo contenente 
adenosintrìfosfato. In questo stato «attivo», le 
braccia di dineina, grazie alle quali due coppie 
possono scivolare Cuna rispetto all'altra, ap- 
paiono come prolungamenti obliqui periodici. 



forma tubuli per autoassemblaggio. La 
funzione del calcio è importante e piccolis- 
sime variazioni nella sua concentrazione 
influiscono sul processo di assemblaggio. 
Recenti risultati suggeriscono che la pro- 
teina regolatrice, che dipende dal calcio e 
che è chiamata caimodutina , coni rolla, nel- 
le cellule in mitosi, l'assemblaggio e il di- 
sassemblaggio dei microtubuli. 

I microtubuli, a loro volta, si aggregano 
formando un certo numero di corpi più 
complessi tra cui ciglia e flagelli, granuli 
basali e centrioli (delle cui funzioni parlerò 
più avanti). I granuli basali e i centrioli 
hanno struttura identica. Constano di nove 
serie di triplette, ciascuna costituita di un 
microtubulo completo e da due a forma di 
C. I granuli basali (stampi su cui si formano 
le ciglia) e i centrioli (che si trovano, in 
molte cellule al centro dei corpi polari da 
cui prendono origine le fibre del fuso) ap- 
partengono a un gruppo di strutture, note 
come centri organizzatori dei microtubuli, 
che sono chiaramente necessari per lo svi- 
luppo dei microtubuli. Non sono sempre 
distinti dal punto di vista strutturale come 
lo sono i centrioli e i granuli basali ; in molti 
casi appaiono soltanto, nel citoplasma o 
lungo la membrana cellulare, come corpi 
densi. Buona parte dell'attuale ricerca è 
impegnata nella comprensione della bio- 
chimica e della fisiologia dì tali centri. 

Lo studio dell'assemblaggio delle tubu- 
lìne ha portato alla scoperta delle proteine 
associate ai microtubuli (PAM): parecchie 
grosse proteìne, con un peso molecolare di 
circa 200 000 e una proteina più piccola, la 
proteina tau. Le PAM non sono necessarie 
per riunire i dimeri tubulinici in microtubu- 
li, ma sembrano facilitare il processo, dato 
che i microtubuli prendono forma più pre- 
sto e a una concentrazione di tubulina no- 
tevolmente più bassa, quando sono pre- 
senti le PAM. Queste sembrano anche 
proteggere i microtubuli dagli agenti noci- 
vi (come la colchicina) e dalle condizioni 
(come il freddo ed elevate pressioni dì li- 
quido), che tendono a farli dissociare. Esse 
sporgono dalla superficie dei microtubuli e 
perlomeno una, la PAM 2, risulta fissata 
alla superficie - come è stato dimostrato di 
recente - a intervalli regolari. Queste 
«braccia» sporgenti potrebbero partecipa- 
re a qualche tipo di meccanismo di aggan- 
cio, mentre la funzione dei microtubuli 
consiste nel mantenere la forma delle cel- 
lule e nel realizzare il movimento cellulare. 

Si è detto spesso che i microtubulì costi- 
tuiscono lo «scheletro» cellulare. In 
questo caso, si tratterebbe, in realtà, di uno 
scheletro molto instabile, dato che essi 
possono disaggregarsi nello spazio di alcu- 
ni minuti, dopodiché le subunità di tubuli- 
na si riuniscono, il più delle volte a formare 
tipi di strutture completamente nuovi. Vi 
sono, nel citoplasma cellulare, parecchie 
altre fibrille di natura proteica: tra esse i 
microfilamenti (che constano in gran parte 
della proteina contrattile aerina) e parec- 
chi tipi di filamenti «intermedi», ambedue 
più spessi dei microtubuli e molto più stabi- 
li. È probabile che un'interazione tra essi e 
i microtubuli mantenga e modifichi la for- 
ma della maggior parte delle cellule. Il ruo- 



lo particolare dei microtubuli sarebbe allo- 
ra non tanto quello di uno scheletro quan- 
to piuttosto quello di un'impalcatura: 
qualcosa che si monta e si smonta rapida- 
mente e che agisce non tanto attraverso la 
sua rigidità, ma piuttosto attraverso la ca- 
pacità di cambiare forma. La relazione tra 
forma della cellula e microtubuli è eviden- 
te in certi elementi figurati del sangue, in 
molti organismi unicellulari e nelle piante 
superiori. 

Gli eritrociti, o globuli rossi del sangue, 
in tutti i vertebrati tranne che nei mammi- 
feri sono dotati di nucleo e hanno una 
forma ovale e biconvessa. Già molto tem- 
po prima della scoperta dei microtubuli si 
sapeva che in questi eritrociti nucleari, 
immediatamente sotto la membrana cellu- 
lare, c'è uno strato proteico marginale, che 
cinge il perimetro ellìttico della cellula. Si 
tratta di microtubuli riuniti in fascio e, dato 
che ì microtubulì lìberi tendono a essere 
rettilinei, questi devono essere legati in 
qualche modo tra loro per conferire una 
forma ellitticae rigidità. Una struttura ana- 
loga è visibile nelle piastrine del sangue dei 
mammiferi, prive di nucleo e neppure vere 
e proprie cellule, essendo frammenti di 
grosse cellule multinucleate, che vivono 
nel midollo osseo e che fungono da precur- 
sori. Le piastrine, che arrestano le emorra- 
gie e sono essenziali per la coagulazione 
del sangue, si presentano come dischi ap- 
piattiti. La loro forma è mantenuta dallo 
strato proteico marginale: quando questo 
viene demolito dalla bassa temperatura o 
dalla colchicina, le piastrine assumono una 
forma più o meno sferica. D'altra parte nei 
globuli rossi dei mammiferi che sono dischi 
biconcavi privi dì nucleo non vi sono mi- 
crotubuli (anche se essi sono presenti nelle 
cellule nucleate che fungono da precursori 
degli eritrociti). Vi è comunque un'ecce- 
zione, rappresentata dai globuli rossi dei 
camelidi (cammelli e lama), che sono ovali, 
pur essendo privi di nucleo, e hanno un 
fascio marginale dì micro tubuli, chiara- 
mente indispensabile per conferire tale 
forma, ma non per mantenerla, essa infat- 
ti: si conserva anche quando il fascio è 
distrutto. 

La forma e forse anche la funzione di 
molte strutture complesse degli animali 
unicellulari (protozoi) dipendono dai mi- 
crotubuli. Tra di esse si annoverano gli 
assopodì degli eliozoi, prolungamenti ci- 
toplasmatici in cui la preda viene intrappo- 
lata pe r poi esse re trascinata verso il corpo 
cellulare. L'assonema, che è la porzione 
centrale dell'assopodio, e un fascio di mi- 
crotubuli, con legami trasversali tra le pro- 
teine e spesso riuniti a formare disposizioni 
importanti. Per esempio, una sezione tra- 
sversale di assopodio di Actinosphaerium 
mostra una disposizione a doppia elica di 
centinaia dì tubuli con una simmetria 
complessiva di ordine 12. Sono state de- 
scritte anche altre distribuzioni, che sottin- 
tendono tutte l'esistenza di legami tra le 
proteine dei microtubuli. Questi ultimi 
sono labili e, talvolta, si disintegrano in 
pochi minuti per poi ricostituirsi in meno di 
un'ora da una riserva di molecole citopla- 
smatiche di tubulina. Quando la struttura 
viene demolita in maniera specifica dalla 
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Dopo trattamento con un acido biliare, tutto quanto rimane dei micro- 
tubuli di un globulo rosso di tritone (Trlluni.s cristatus), a parte i 
Frammenti cellulari, È questo fascio marginale. Caratteristico dei 
globuli rossi dei vertebrati non mammiferi, esso contribuisce a mante- 



nere la forma ellittica della cellula, probabilmente assieme a proteine 
che legano insieme i microtubuli e li fanno incurvare. La struttura 
risulta ingrandita di circa 4500 diametri in questa microfotografia, 
ottenuta da B. Berto lini e da G. Monaco dell'Università di Ruma. 




In questa muro foto grafia elettronica scattata dall'autore e relativa 
all'interno di un assorte umano l'assoplasma risulta ingrandito 75 000 
volle. Le lunghe strutture tubulari sporgenti (due delle quali attraver- 
sano l'immagine dall'angolo inferiore sinistro al superiore destro) 



sono microtubuli. Le numerose fibrille più sottili sono neurofilamenti; i 
corpi irregolari più grossi sono membrane del reticolo endoplasmatico. 
Sporgenze sulla superfìcie dei microtubuli (forse PAM) possono con- 
nettersi con neurofilamcnti e con materiale trasportato lungo Passone. 



colchicina, viene rigenerata subito; in che 
modo la cellula diriga il processo di assem- 
blaggio è però ancora un mistero. 

Disposizioni complesse di microtubuli si 
osservano anche nel citofaringe (organello 
per l'ingestione degli alimenti) dei ciliari e 
in parecchi tipi di tentacoli, come pure nel- 
le ciglia e nei flagelli dei protozoi. In tutti, i 
microtubuli hanno chiaramente la funzio- 
ne di strutture di sostegno: bastoncelli che 
danno forma ai prolungamenti della cellu- 
la o agli organelli intracellulari. Inoltre, la 
capacità di dissociarsi e di riassociarsi e il 
fatto che sono strettamente legati con pro- 
teine contrattili permettono ai microtubuli 
di subire una notevole deformazione e di 
prendere quindi parte al movimento della 
cellula e delle particelle in essa contenute. 

L'influenza dei microtubuli sulla forma 
della cellula è evidente anche nelle cellule 
vegetali. Quando, nel 1937, a Bruxelles, 
Lazio Havas esegui alcuni tra i primi espe- 
rimenti sull'azione della colchicina, l'inibi- 
zione da parte di quest'ultima sulla crescita 
dell'apice radicale risultò essere la causa di 
peculiari rigonfiamenti delle radiebette. 
rigonfiamenti che vennero chiamati turno* 
ri C. In seguito, altre ricerche hanno dimo- 
strato che i microtubuli sono interessati 
netta formazione della parete fibrosa rigi- 
da delle cellule vegetali, controllando in 
essa l'orientazione delle fibre di cellulosa. 
Il piano lungo il quale una cellula vegetale 
si dividerà è indicato già precocemente da 
una striscia equatoriale di microtubuli, 
immediatamente sotto la membrana. AL 
lorché la divisione è asimmetrica {come 
avviene nella formazione degli stomi delle 
foglie), l'asimmetria è preannunciata dalla 
localizzazione dei microtubuli. Recenti 
lavori effettuati da Brian E. S. Gunning 
della Australian National University e da 
Adrienne R. Hardham della Carleton 
University, a Ottawa, dimostrano che la 
posizione della fascia equatoriale è deter- 
minata geneticamente. Pertanto, i micro- 
tubuli costituiscono un visibile legame tra 
l'attività dei geni e la conformazione di 
molti tipi cellulari diversi, necessari per la 
formazione dì foglie e di radici. 

L integrità dei microtubuli è necessaria 
per il movimento di cellule (come i 
globuli bianchi de! sangue) che si spostano 
cambiando ripetute volte di forma, allun- 
gando e retraendo il citoplasma lungo un 
asse orientato nella direzione de! movi- 
mento. I microtubuli sembrano essere re- 
sponsabili, in particolare, del movimento 
orientato verso un obiettivo. (Pertanto è 
possibile che la colchicina mitighi il dolore 
della gotta riducendo la capacità dei globu- 
li bianchi di localizzare e di inglobare i 
cristalli di urati.) 

È soprattutto nelle ciglia e nei flagelli 
che i microtubuli si dimostrano indispen- 
sabili per realizzare il movimento. In am- 
bedue questi tipi di strutture deputate alla 
motilità un prolungamento della membra- 
na cellulare racchiude un assonema com- 
posto di nove coppie di microtubuli (a dire 
il vero un tubulo completo con un tubulo 
incompleto inserito al suo fianco) disposte 
simmetricamente attorno a una coppia 
centrale. Sia le coppie periferiche, sia la 




In questa microfotografia elettronica ad alla tensione, scaltata da J. Richard Mclntosh dell'Uni- 
versità del Colorado a Boulder e dai suoi collaboratori, si vede, allo stadio di melafase della divi- 
sione cellulare, un fuso mitotico di cellula di mammìfero in coltura. 1 microtubuli si estendono dai 
globuli polari ai cromosomi indivisi (masse scure al cenimi e da un polo all'altro, formando cosi 
il fuso a forma di bolle tipico delle cellule dei vertebrati. L'ingrandimento è di circa 11 000 volte. 



coppia centrale risultano connessi tra loro 
da numerosi legami proteici. Il movimento 
si origina per effetto della proteina noia 
con il nome di dincina, la quale forma delle 
braccia che si protendono dalla superficie- 
dei tubuli, facendo scorrere le coppie t'una 
in relazione all'altra. La resistenza offerta 
dai legami tra le coppie trasforma il movi- 
mento di scivolamento in uno di flessione: 
ondeggiamento delle ciglia e battito dei 
flagelli. 

li trasporto delle particelle ingerite ver- 
so il corpo cellulare, facendole scorrere 



lungo gli assopodi, è un altro tipo di movi- 
mento, presente nei protozoi e associato 
con i microtubuli: si tratta di un trasporto 
endocellulare, che è stato studiato soprat- 
tutto nell'assoplasma, il citoplasma degli 
assoni delle cellule nervose, nel quale si 
riconoscono due tipi di movimento, Uno è 
una migrazione lenta (forse dì due millime- 
tri al giorno), detta flusso assoplasmatico e 
che interessa vari componenti sintetizzati 
nel corpo cellulare, ivi compresi i microtu- 
buli. L'altro, molto più rapido (qualcosa 
come 400 millimetri al giorno), è detto 




Nella diatonica Pinnutaria major ha luogo una forma primitiva di divisione cellulare. L'asse di 
divisione viene definito da due serie di microtubuli interdigitali, che da due globuli polari simili a 
placche concave si estendono l'una verso l'altra; al centro le due serie di microtubuli si sovrappon- 
gono. I cromosomi (masse granulari scure) vengono in una certa misura tirati verso i poli; non si 
sa perù in che modo sono legati ai microtubuli. La microfotografìa elettronica qui riprodotta è 
stata scattata da Jeremy D. Picketl-Heaps dell'Università del Colorado e dai snoi collaboratori. 
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trasporto assonico: si blocca quando la 
funzione del microtubulo viene interrotta 
da un agente quale la colchicina, come si è 
visto quando abbiamo osservato il movi- 
mento di grossi granuli ne uro secretori ne- 
gli assoni che, nell'encefalo, dall'ipotala- 
mo si estendono all'ipofisi. La colchicina 
inibisce il trasporto dei granuli, mentre 
non sembra che i microtubuli negli assoni 
siano distrutti. La ragione potrebbe essere 
che il farmaco interferisce con l'attacco di 
una proteina contrattile, come l'aerina, alla 
superficie del microtubulo. Un modello 
utilizzato per spiegare il meccanismo del 
trasporto assonico ipotizza che i micro tu- 
buli fungano da «binari» lungo i quali le 
particelle sarebbero tirate da filamenti co- 
stituiti da qualche proteina contrattile. 

I veleni che agiscono sui microtubulì, 
come la colchicina, inibiscono anche il 
movimento all'interno delle cellule secer- 
nenti e in quelle cellule pigmentale che 



sono dette melanofori. In ambedue questi 
tipi di cellule granuli (contenenti molecole 
di ormoni o di enzimi, nelle cellule secer- 
nenti, e il pigmento melanina, nei melano- 
fori) vengono trasportati verso la superfi- 
cie cellulare per essere secreti dalla cellula 
o per rendere più scura la cellula, secondo 
il caso. Di nuovo sembra che i microtubuli 
fungano da guide, mentre la fonte energe- 
tica è forse rappresentata dalle proteine 
contrattili attaccate a essi. 

Come ha indicato la primissima osser- 
vazione sugli effetti della colchicina, i 
microtubulì sono indispensabili per la mi- 
tosi. La loro rottura mette subito un alt al 
complesso movimento dei cromosomi, che 
precede la divisione cellulare. È chiaro che 
le fibre del fuso sono essenzialmente dei 
microtubuli, riuniti nel momento giusto 
del ciclo cellulare, a partire da una riserva 
di subunità presenti nella cellula. Tuttavia, 









La divisione cellulare viene qui schematizzata in una cellula che possiede i centrioli. All'inizio, con 
i cromosomi ancora non condensati e protetti da una membrana nucleare, i microlubuli polari si 
estendono dalla regione attorno ai centrioli da ciascuno dei quali si sta cominciando a formare 
come una gemma, un centriolo figlio (1). Con l'allungamento dei microtubuli polari, altri micro- 
tubuli emergono dai cinetocori dei cromosomi condensati, ma ancora non divisi (2,3). A questo 
punto, i cromosomi cominciano a separarsi (4), mentre i microtubulì dei cinetocori si accorciano e 
quelli polari si allungano. I centrìoli (a questo punto sono due in ogni polo) sembrano tirare i 
cruuiowuii, mentre i microlubuli dei cinetocori si accorciano; in questo frattempo, i globuli polari 
possono ancora allungarsi (5). Quando il ciclo cromosomico è completalo e si sono Tonnati i due 
nuclei figli (6), in corrispondenza dello strozzamento della cellula che si sta dividendo persìste un 
fascio dì microtubulì, che viene compresso da fibre di aerina (non rappresentale nell'illustrazione). 



anche in un particolare tipo di cellula, esi- 
stono parecchi gruppi di fibre del fuso, 
ciascuno dei quali può essere associato con 
differenti proteine contrattili. In differenti 
organismi, poi, sia il processo della divisio- 
ne cellulare sia la natura delle strutture che 
Io mediano possono essere diversi. Mal- 
grado le ricerche prolungatesi per molti 
anni, si è ben lungi dall'avere ben capito la 
mitosi e la funzione che in essa svolgono i 
microtubuli. 

Ciò che si può dire è che, nella maggior 
parte delle cellule, sono necessari due dif- 
ferenti gruppi dì microtubuli per assicurare 
il movimento dei cromosomi. Un gruppo si 
estende da una regione specializzata, pre- 
sente in ogni cromosoma, il cinetocoro, 
verso un globulo polare (che nelle piante 
primitive e nelle cellule animali include un 
centriolo), situato a una estremità del fuso; 
l'altro si estende da polo a polo. Le fibre 
attaccate ai cinetocori svolgono un ruolo 
che è inizialmente quello di raggruppare i 
cromosomi all'equatore della cellula negli 
stadi iniziali della mitosi. Successivamente 
il movimento di una serie di cromosomi 
verso un polo e dell'altra serie verso l'altro 
polo si realizza o per un accorciamento dei 
microtubuli attaccati a essi o per uno slit- 
tamento tra i microtubulì dei cromosomi e 
quelli che si estendono da polo a polo. Nel 
frattempo, in molte cellule, il nucleo stesso 
si allunga in misura significativa, man 
mano che si estendono le fibre da polo a 
polo e questo processo contribuisce a far 
separare le due serie cromosomiche. 

I microtubuli non si contraggono, ma si 
accorciano solo come conseguenza della 
dissociazione delle subunità di tubulina a 
una sola o a tutte e due le estremità. È 
difficile immaginare che un simile processo 
passivo, qual è la demolizione di una strut- 
tura attaccata ai cromosomi, possa farli 
muovere, anche se il loro movimento è 
molto lento e richiede pochissima energia. 
Sembra probabile, invece, che entri in gio- 
co un meccanismo di scivolamento, azio- 
nato forse da proteine del gruppo dell'ac- 
tomiosina, che sono responsabili della con- 
trazione muscolare; proteine del genere 
sono stale dimostrate nel fuso con una va- 
rietà di tecniche. Probabilmente si svolge 
anche un dìsassem Maggio dei microtubuli: 
la calmodulina (che sembra controllare 
ambedue le operazioni di assemblaggio e 
di disassemblaggio) risulta essere presente 
nel fuso di alcune cellule. 

Oltre ai microtubuli connessi con le fibre 
del fuso, di cui ho parlato, un'altra struttu- 
ra microtubulare appare spesso negli ulti- 
mi stadi della mitosi. Dopo che i due nuclei 
figli si sono formati e immediatamente 
prima che le due nuove cellule si separino, 
l'unica connessione tra di esse è costituita 
da un ponte di filamenti formati da due 
serie di microtubuli, interdigitati alle 
estremità e inclusi in una densa matrice di 
composizione ignota. Può darsi che questi 
microtubulì rappresentino le estremità dei 
due gruppi di fibre polari del fuso, che sono 
slittate (o, arpionandosi, hanno trovato la 
propria strada) l'una sull'altra, per cui, a 
questo stadio, si sovrappongono solo per le 
estremità. 

Per sintetizzare le nozioni acquisite sulla 
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mitosi, sembra che le modificazioni di lun- 
ghezza dei microtubuli servano sia ad al- 
lungare la cellula sia ad allontanare tra loro 
le due serie di cromosomi. L'energia neces- 
saria per questi movimenti, per lo strozza- 
mento della cellula che si divide e per l'in- 
terruzione del ponte che connette le due 
cellule figlie è probabilmente fornita dai 
microfilamenti o da altre fibrille, formate 
da proteine come l'actina e la miosina. 

Strutture ubiquitarie con funzioni sva- 
riate, i microtubuli sonostati oggetto di 
intense indagini da parte di ricercatori inte- 
ressati a svariati aspetti della biologia cellu- 
lare. Oggi l'attenzione è concentrata in 



grande parte su tre settori: qual è l'esatta 
natura delle proteine associate ai microtu- 
buli, in che modo esse sono associate alle 
subunità di tubulina e quali sono le loro 
funzioni? Quali strutture fungono da centri 
di organizzazione dei microtubuli, in che 
modo si sviluppano e danno origine ai mi- 
crotubutì? Qual è la spiegazione dell'appa- 
rente polarità dei microtubuli, in particola- 
re della loro tendenza a riunire subunità a 
un'estremità e a perderle all'altra? Inoltre 
viene oggi esaminata, in semplici cellule 
eucariote quali i lieviti, la genetica dei mi- 
crotubuli e delle loro proteine associate; i 
geni per la sintesi della tubulina sono stati 
identificali e il loro controllo è sotto esame. 



All'altra estremità dell'albero filogene lieo, 
la patologia umana può fornire informa- 
zioni sulla funzione dei microtubuli. Una 
condizione, noia con il nome di sindrome di 
Kanagener. comporta anomalie a carico 
dei legami della dineina o di altre proteine 
nelle ciglia; altre strutture fibrillari patolo- 
giche presenti nelle cellule nervose di pa- 
zienti anziani o psicotici si possono correla- 
re con i microtubuli. Infine, c'è il problema 
di come fattori di controllo, come il calcio. 
possano contribuire al modellamento di 
strutture tridimensionali complesse diverse 
l'una dall'altra: i fusi mitotici, i centrioli, gli 
assonerai delle ciglia e dei flagelli e il fascio 
marginale dei globuli rossi del sangue. 




Li questa serie dì micro fotografie, scattate da Jan de Mey e da Marc De 
Brabandcr della Janssen Pharma centi ca in Belgio i mimiiubiili e i 
cromosomi sono colorati in maniera diversa. I primi (in colore bruno) 
sono colorati con oro colloidale, accoppiato a un anticorpo antitubuli- 
na, i secondi con blu di to inclina. Alla interfase, prima che abbia inizio la 
divisione cellulare, in tutto il citoplasma è presente una fine rete di 
tu i erutti Imi i (I); i cromosomi non appaiono condensati e il nucleolo è 
ben distinto. Nella profase precoce (2), appare una figura detta astro- 



sfera. Durante la profase (3, 4) diventano ben visibili due astrosfere 
che migrano ai poli opposti della cellula, allorché i cromosomi si con- 
densano. Nella prometa fase (5), le fibre del fuso si delineano come 
forma; nella metafase (6) i cromosomi si allineano in corrispondenza 
dell'equatore della celiala e si attaccano alle fibre del fuso. Nell'ana- 
fase (7) i cromosomi cominciano a separarsi. Alla fine dell'anafa- 
s« iSt, la cellula si allunga e le due serie di cromosomi si distanziano. 
Nella leiofase (9) sono praticamente quasi formate le due cellule figlie. 
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Gli antecedenti 
della civiltà dell'Indo 

Quella della valle dell'Indo è una delle tre civiltà più antiche del 
mondo. Scavi eseguiti a Mehrgarh, in Pakistan, hanno portato in luce 
insediamenti agricoli risalenti al settimo millennio avanti Cristo 

di Jean-Francois Jarrige e Richard H. Meadow 



1e primissime civiltà del mondo antico 
sorsero in grandi valli fluviali: 
J quella del Tigri e dell'Eufrate nel 
Vicino Oriente, quella del Nilo nell'Afri- 
ca settentrionale e quella dell'Indo nel- 
l'Asia meridionale. Di queste tre civiltà, 
quella dell'Indo e la meno nota, anche se 
lìiiij sue città, Mohenjo-Daro nel sud e 
Harappa nel nord, furono fra i maggiori 
centri urbani del III millennio a.C. e an- 
che se le sue città e i suoi villaggi si esten- 
devano dal Mare Arabico alle rive del- 
l' Amu Darya, nell'Afghanistan setten- 
trionale. In effetti, sino agli anni settanta 
fu un enigma in che modo la civiltà del- 
l'Indo fosse cominciata. 

Oggi sei stagioni di scavi nella regione 
del Belucistan nel Pakistan centrale han- 
no rivelato una serie di insediamenti agri- 
coli sorti più di tremila anni prima di 
Mohenjo-Daro e di Harappa, La scoperta 
è importante perché in precedenza si rite- 
neva che nella regione non ci fossero atte- 
stazioni di un lungo periodo di insedia- 
menti agricoli stabili. L'assenza di una 
documentazione archeologica aveva ad- 
dirittura indotto Sir Mortimer Wheeler, 
uno fra i principali studiosi della civiltà 
dell'Indo, a suggerire che il sorgere di tale 
civiltà sia stato il risultato della diffusione 
a un'area arretrata di un' «idea» che era 
«nell'aria» dopo che avevano cominciato 
a prosperare le città dell'Asia Minore. 

Gli scavi furono condotti nel sito di 
Mehrgarh, sul fiume Bolan, dalla Missio- 
ne archeologica francese nel Pakistan e 
dal Dipartimento di archeologia del Paki- 
stan. I risultati di queste ricerche ci con- 
sentono oggidì vedere che i modelli socia- 
li ed economici tipici della civiltà dell'In- 
do avevano radici profonde nella preisto- 
ria della regione. Il sito sì t rova ai piedi del 
Passo Bolan, una fra le due vie più famose 
che collegano la valle dell'Indo con l'alto- 
piano iranico. Qui la pianura di Kachi. 
una grande distesa alluvionale quasi piat- 
ta, declina dolcemente verso sud-est per 
più di 200 chilometri sino al fiume Indo. 
Benché l'area faccia parte del distretto 



amministrativo del Belucistan, appartie- 
ne però al bacino fluviale dell'Indo. 

Esplorando per la prima volta l'area di 
Mehrgarh nel 1973 scoprimmo un piccolo 
tumulo che risultò contenere i resti di in- 
sediamenti risalenti al III e IV millennio 
a.C. Dopo l'inizio di scavi molto intensi, 
nel dicembre 1974, si scopri che il tumulo 
era solo il sito più evidente di un gruppo di 
siti molto maggiore che si estendeva sino 
al fiume Bolan. quasi un chilometro più a 
nord, e che copriva un'area di più di 20U 
ettari. Tale gruppo non rappresentava i 
resti dell'occupazione di un singolo gran- 
de insediamento, ma era composto da 
molti insediamenti minori ciascuno dei 
quali si era formalo dopo l'abbandono 
totale o parziale dì un insediamento ante- 
riore. Nel corso di 3000 o 4000 anni i resti 
di questi insediamenti successivi vennero 
a coprire l'intera area. 

Dopo un'inondazione all'inizio dì que- 
sto secolo il fiume Bolan spostò il 
suo corso verso ovest e cominciò a scorre- 
re in un nuovo alveo a qualche chilometro 
di distanza dall'antico letto, aprendosi 
una via attraverso quella che si è dimo- 
strata la parte più antica del sito. L'attivi- 
tà erosiva del nuovo letto riportò in luce 
una decina di metri di strutture neolitiche 
sovrapposte l'una all'altra che erano state 
sepolte quasi completamente da depositi 
alluvionali. Monique Lechevallier. del 
Centre National pour la Recherche Scien- 
tifìque (CNRS) francese, ha intrapreso lo 
scavo di questa pane del sito, un'area che 
abbiamo designato come MR. 3. Quattro" 
stagioni di scavi hanno dimostrato che l'a- 
rea fu occupata da insediamenti agricoli 
stabili appartenenti alla parte più antica 
del Neolìtico, nella quale la ceramica era 
ancora ignota. La più recente di una suc- 
cessione di strutture di mattoni di fango 
crudi venute in luce qui è stata datata col 
radiocarbonio al IV millennio a.C. 

In MR. 3 sono stati riportati in luce più 
di 700 metri quadrati dei livelli del Neoli- 
tico superiore; sì è così delineata la pianta 



dell'ultimo villaggio agricolo sorto su tale 
sito. L'insediamento consisteva in unità 
rettangolari di mattoni di fango suddivise 
in varie stanze e separate l'una dall'altra 
da spazi apeni che conservano traccia di 
molte sepolture umane. Alcune di queste 
strutture erano suddivise in piccoli scom- 
parti quadrati, che venivano usati a quan- 
to pare per l'immagazzinamento di prov- 
viste. Fra i manufatti rinvenuti sono pie- 
tre da macina e piccole lame di selce, le 
quali presentano la lucentezza caratteri- 
stica della selce usata per tagliare le gra- 
minacee. Questa prova indiretta della 
pratica dell'agricoltura è corroborata più 
direttamente da impronte di vari semi di 
cereali nei detriti di fango. 

Sulla base di queste impronte, Lorenzo 
Costantini, del Museo nazionale d'arte 
orientale di Roma, che sta esaminando i 
resti vegetali provenienti da Mehrgarh, è 
stato in grado di identificare varie specie 
diverse di cereali, fra cui orzo distico od 
orzuola (Hordeum distichum), orzo tetra- 
stico (H. vulgare e H. vulgare var. nu- 
dum), grano monococco (Trìikum mono- 
coccumi, farro (T. dkoccum) e grano 
duro 7. durum oaestmim. Queste identi- 
ficazioni suggeriscono che il Belucistan 
sia stato assai presto un centro di coltiva- 
zione dei cereali. 

Questo suggerimento ha trovato una 
conferma persuasiva nei risultati di un 
sondaggio profondo, compiuto quest'an- 
no, che si è spìnto sino al suolo sterile 
sottostante al deposito di MR. 3. Circa 
sette metri al di sotto della parte superio- 
re degli strati neolitici preceramici furono 
trovate altre impronte di orzo tetrastico, 
grano monococco, farro e Triticum du- 
rum. Non abbiamo ancora potuto ottene- 
re datazioni al carbonio 14 dell'età di 
questi livelli inferiori, ma possiamo sup- 
porre che l'accumulo di ben dieci metri dì 
detriti su di essi non sia stato un processo 
tanto rapido. Abbiamo perciò collocato 
provvisoriamente gli inizi dell'insedia- 
mento neolitico preceramico in un perìo- 
do anteriore al 6000 a.C. All'intero depo- 




Queste figurine in terracotta scoperte a Mehrgarh sono alte circa 12 
centimetri. L'uomo porla un turbante. La donna ha un'acconciatura 



elaborata. Le statuirle sono state rinvenute in livelli datati al 2600 a.C. 
(Periodo VII), quando compaiono per la prima volta statuine maschili. 
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II sito di Mehrgarh si trova sul fiume Solati, in prossimità del margine occidentale delta pianura 
dell'Indo, nella regione belucl del Pakistan centrale. Questa cartina presenta le due citta principati 
della civiltà dell'Indo, Mohenjo-Daro e Harappa, e altri siti archeologici esaminati dagli autori. 
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L'area totale del sito, più di 200 ettari, è divisa in sei aree minori. L'area più antica, MR. 3, 
presenla un deposita di 10 metri costituito dai resti successivi di strutture di mattoni di fango crudi. 
Si sa che i livelli superiori dei villaggi del Periodo I riportati in luce qui hanno, in base alla data- 
zione al carbonio 14, un'età di 7060 anni. L'età dei livelli inferiori del Perìodo I non è certa. I resti 
più recenti, immediatamente a sud di MR. 1, provengono da un cimitero e hanno circa 4000 anni. 



sito MR. 3 abbiamo dato la designazione 
cronologica di Periodo Mehrgarh I. 

Costantini ha identificato anche i resti 
di piante diverse dai cereali contenute nei 
depositi del Periodo I. Sono stati scoperti 
semi carbonizzati del giuggiolo (Zizyphus 
iuiuba) e semi di dattero (Phoenix daciyli- 
fera), a dimostrazione del fatto che nel 
Neolitico entrambi gli alberi erano utiliz- 
zati come fonti di cibo. Nell'area dì Mehr- 
garh essi sono ancor oggi in gran numero. 

I resti di animali sono un'altra impor- 
tante fonte di informazione sullo sviluppo 
dell'agricoltura a Mehrgarh. Nei due me- 
tri superiori del deposito neolitico c'è un 
marcato passaggio da associazioni di resti 
dominate dalle ossa di animali selvatici ad 
associazioni caratterizzate quasi esclusi- 
vamente dalle ossa di animali addomesti- 
cati. Per esempio, nei livelli più antichi i 
resti di gazzelle (Gazella dorcas), di peco- 
re selvatiche (Ovis orientaiis), di capre del 
bezoar (Capra aegagrus), di cervi delle 
paludi (Cervus duvauceti), di antilopi 
azzurre (Boselaphus tragocamelus) e di 
bovini selvatici ( Bos, forse la specie na- 
madicus) superano di gran lunga ì restì di 
bovini (Bos, forse la specie indicus) e di 
caprini (Capra hircus) forse addomestica- 
ti. Alla fine del Periodo I, pur essendo 
presenti ancora alcuni resti di gazzelle, di 
suini selvatici (Sus scrofa) e di onagri 
(Equus hemionus), quasi tutti gli altri re- 
sti di animali sono quelli di bovini, capre e 
pecore (Ovies aries) addomesticati. Poi- 
ché in questa parte del Belucistan, nel VI 
millennio a.C, c'erano capre, pecore e 
bovini selvatici, gli abitanti neolitici di 
Mehrgarh potrebbero avere addomesti- 
cato tutti questi animali. Almeno per le 
pecore ci sono buone prove del fatto che 
localmente fu avviato il processo di do- 
mesticazione. 

Se i resti più antichi di animali possono 
essere assegnati al 6000 a.C. circa, la 
presenza in questi reperti di bovini di pìc- 
cola taglia e presumibilmente addomesti- 
cati (Bos indicus) indicherebbe che l'alle- 
vamento del bestiame a Mehrgarh ebbe 
inizio non più tardi che nel Vicino Orien- 
te. Fra i resti di animali risalenti al Neoli- 
tico sono state trovate inoltre un certo 
numero di ossa del bufalo indiano (Buha- 
lus bubalis). Esse ci forniscono la più anti- 
ca attestazione della presenza di quest'a- 
nimale in un sito di villaggio in Asia fuori 
della Cina orientale. Perciò nel Periodo l 
a Mehrgarh vediamo ripetersi il modello 
già noto nell'Asia occidentale: i cacciatori 
di una grande varietà di animali selvatici 
si trasformano in pastori di alcune specie 
scelte che vengono addomesticate. A 
Mehrgarh, però, il modello conosce una 
variante significativa: gli animali addo- 
mesticati più importanti sono bovini. 

Nelle tombe disseminate attraverso 
l'intero insediamento, gli agricoltori, pa- 
stori e cacciatori del Periodo I lasciarono 
le ossa dei loro morti. Nei livelli più anti- 
chi i corpi venivano sepolti sia nella posi- 
zione raccolta (con le ginocchia a contatto 
col torace) sia in quella distesa e venivano 
ricoperti con ocra rossa. Fra le suppelletti- 
li funerarie troviamo collane, cavigliere e 










Queste strutture in mattoni di fango crudi, venute in luce nei livelli su- 
periori dell'area MR. 3, sono rettangolari e comprendono varie statue. 



Erano separate da spazi aperti che contenevano spesso sepolture uma- 
ne. Una tomba è visibile a destra della scala grafica posta al centro. 




Ceramiche del Perìodo VII rinvenute nell'area MR. 1. Questo deposito 
conteneva 200 vasi inlatti. La popolazione di Mehrgarh cominciò a 



produrre ceramiche nel Periodo IH, 5700 anni fa. Nel Perìodo VII, 
UDO anni dopo, le ceramiche erano esportate sin nell'Iran orientate. 
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Decorazione geometrica di un vaso policromo tipica della ceramica del Perìodo IV (5500 anni 
or sono) a Mehrgarh. A quell'epoca non erano più usati i motivi animalistici dei Perìodo III. 



cinture. Le perle delle collane erano fatte 
di conchìglie, osso, varie pietre locali e 
turchese importato. Talvolta era presente 
anche un canestro rivestito di bitume. 
Presumibilmente quando era stato collo- 
cato accanto alla salma era stato riempito 
di oggetti deperibili. 

Gonzague Quivron, della Missione 
archeologica francese, ha riportato minu- 
ziosamente in luce più di trenta sepolture 



ne! livello superiore del deposito MR. 3. 
Ogni tomba era delimitata da un lato da 
un muro o da una piattaforma di mattoni 
di fango. Qui gli oggetti deposti nelle 
tombe comprendono asce di pietra leviga- 
ta, lame di selce grandi e piccole, queste 
ultime di forme geometriche, vasi in pie- 
tra, masse di ocra rossa note col nome di 
coke e ornamenti personali, come fili di 
perle. Fra le perle rinvenute in queste 



tombe molte sono di turchese importato e 
alcune di lapislazzuli, anch'esso di impor- 
tazione. È presente anche il metallo; ac- 
canto a un osso di una gamba di un bam- 
bino, Quivron scoprì una perlina cilindri- 
ca di rame. 

Fra i manufatti del Periodo I i più ab- 
bondanti sono i pezzi di selce; finora ne 
sono stati rinvenuti più di 20 000. Gli 
utensili sono rappresentativi di un'indu- 
stria della selce che attribuiva grande 
importanza alle lame. Alla maggior parte 
delle lame furono staccati piccoli fram- 
menti da un bordo o da entrambi. Piccole 
lame di selce di forma geometrica rappre- 
sentano un po' meno del 4 per cento del 
totale. Fra di esse c'è un certo numero di 
«trapezi», ossia triangoli privi di punta. 
Lavorate in modo da avere la parte poste- 
riore concava, queste lame sono compa- 
rabili direttamente con trapezi dal dorso 
concavo rinvenuti nella parte occidentale 
dell'Asia centrale. Sono stati riportati in 
luce anche un certo numero di utensili 
d'osso, per So più punteruoli. 

Al Periodo I risalgono cinque figurine 
eccezionali fatte di argilla non cotta. Tre 
di esse rappresentano esseri umani e due 
animali. Una fra le figurine umane ha 
forma conica e una collanina applicata 
fatta dì losanghe di argilla. Una seconda è 
in posizione seduta e ha due fori che rap- 
presentano gli occhi. Della terza figurina 
si è conservata solo la parte inferiore; 
anch'essa è in posizione seduta con gam- 
be e piedi uniti. Stilisticamente, tutt'e tre 
ricordano le antiche figurine umane della 
Persia occidentale. Le due stamine di 
animali presentano una forma molto ge- 
nerica. Assieme alle raffigurazioni di es- 
seri umani, però, sono le statuine più anti- 
che che siano stale scoperte a tutt'oggì 
nell'Asia meridionale. 

Immediatamente più a sud del deposito 
MR. 3, scoprimmo tracce di un'occu- 
pazione calcolilìca risalente al V millen- 
nio a.C. (Il Calcolitico è una fase dì svi- 
luppo, tipica del Vecchio Mondo, inter- 
media fra il Neolitico e l'Età del bronzo.) 
Abbiamo designato quest'area con la si- 
gla MR. 4 e questa fase dell'occupazione 
del sito Periodo II. Qui i restì, che si tro- 
vano subito sotto la superficie, compren- 
dono anche oggetti in ceramica. Gli scavi 
hanno rivelato varie strutture rettangolari 
suddivise in stretti scomparti privi di por- 
te. Nel materiale che riempiva gli scom- 
parti di una di queste strutture sono state 
trovate le impronte di chicchi di grano e 
d'orzo. Qui furono scoperti anche i resti 
di due falci. Entrambe erano state realiz- 
zate con tre piccole lame di selce fermate 
da bitume che era stato compresso in un 
canale scavato in un manico di legno. I 
manici si sono deteriorati molto tempo fa; 
ne! bitume si è conservata solo l'impronta 
della cavità che lo conteneva. Le lame 
delle falci e le impronte dei chicchi sugge- 
riscono che almeno una parte degli scom- 
parti fossero riservati all'immagazzina- 
mento dt cereali. 

All'esterno dei muri di una di queste 
strutture furono trovati, in una grande 
area bruciata, varie centinaia di chicchi 
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Questa cintura di conchiglie marine, di 72 centimetri di circonferenza. Tu trovata in una tomba del 
Periodo 1. D litorale più vicino è queUo del Mare Arabico, 500 chilometri a sud di Mehrgarh. 



semicarbonizzati. Essi comprendevano 
diverse varietà dì grano e d'orzo e alcuni 
semi di cotone (Gassypsum). I semi dì 
cotone erano in condizioni di conserva- 
zione cosi cattive che Costantini non è 
riuscito ancora a determinare se essi pro- 
vengano o no da una forma coltivata della 
pianta. La loro presenza in associazione 
con i semi di altre piante coltivate in pros- 
simità dì una struttura usata a quanto pare 
come deposito suggerisce che il cotone 
dev'essere stato effettivamente coltivato 
dagli agricoltori del Periodo II a Mehr- 
garh, i quali ne apprezzavano evidente- 
mente o la fibra o i semi ricchi d'olio. Le 
attestazioni più antiche note anterior- 
mente della coltivazione del cotone nella 
zona erano associate a siti della civiltà 
dell'Indo posteriori al 2400 a.C 

Nel pietrisco del deposito MR. 4 sono 
state trovate molte migliaia di frammenti 
di ossa di animali. Essi appartengono 
quasi tutti a bovini e ovini addomesticati. 
E chiaro che i bovini, i cui resti predomi- 
nano di gran lunga nei reperti di fram- 



menti dì ossa, divennero già in epoca mol- 
to antica gii animali domestici dominanti 
(e tali sarebbero rimasti nella preistoria 
dell'Asia meridionale). Essi fornivano 
quasi certamente la maggior parte della 
carne nella dieta degli abitanti di Mehr- 
garh nel Periodo IL Può darsi che siano 
stati usati anche per l'aratura, per la treb- 
biatura, come animali da soma e da latte, 
ma gli indizi a sostegno di queste funzioni 
addizionali sono solo indiretti. 

Addossato al muro meridionale di una 
di queste strutture suddivise in scomparti 
minori, gli scavi hanno riportato in luce 
un laboratorio in cui si producevano per- 
line di steatite. I succhielli e le lame usati 
per la vorare questo materiale tenero sono 
stati ritrovati assieme a perline in varie 
fasi di lavorazione, a lame rotte e a steati- 
te non lavorata. Venivano prodotte qui 
anche perline fatte con conchiglie. 

Uno spazio aperto a est della stessa 
struttura era ricoperto da strati di 
ossa di animali mescolate a ceneri. Qui 



sono stati trovati più di 100 punteruoli di 
osso e varie pietre incavate usate per fog- 
giarne la punta. Nel Periodo II l'ocra ros- 
sa continuò a essere apprezzata come lo 
era stata nel Periodo I; macine colorate 
con questa sostanza sono state trovate 
assieme a varie calce di ocra rossa. Anche 
gli utensili di selce continuarono a essere 
abbondanti nel Periodo II, mentre il me- 
tallo rimaneva scarso. Sono stati infatti 
scoperti solo un anello e una perlina, en- 
trambi di rame. 

La ceramica del Periodo II è costituita 
da vasellame di un certo pregio, che è 
stato rinvenuto solo in quantità limitate. 
Le forme più comuni sono vasi rossi piri- 
formi con bordi che si incurvano verso 
l'esterno. L'argilla dì molti vasi è lucidata 
e taluni segni osservabili sulla superficie 
dimostrano che nel corso della loro mo- 
dellatura i vasi venivano fatti girare. Fra 
gli altri manufatti in argilla sono due figu- 
rine umane riconducibili alla medesima 
tradizione, altamente stilizzata, cui ap- 
partenevano i loro antecedenti del Neoli- 
tico. Una di esse è modellata in posizione 
seduta con le gambe unite. L'altra, in fog- 
gia di tronco di cono, è decorata alia base 
con dischi di argilla applicati, che forse 
suggerivano un qualche tipo di tessuto. 

Uno strato poco profondo di materiali 
incoerenti ricopre il deposito del Periodo 
II in MR. 4. Esso contiene frammenti di 
ceramica dipinta e rozzo vasellame mo- 
dellato a mano che, grazie al confronto 
con ceramiche simili rinvenute in altri siti 
del Belucistan e in Afghanistan, può esse- 
re datato alla fine del V millennio a.C. e 
all'inizio del IV. La ceramica è assegnata 
specificatamente a un periodo chiamato 
Kili Ghul Mohammad II, dal nome di un 
sito risalente al 4000 a.C. circa, nei pressi 
della cittadina di Quetta, negli altipiani 
del Belucistan , scavato nel 1 95 1 , da Wal- 
ter A. Fairservìs, Jr., dell' American Mu- 
seum of Naturai History. 

Per compendiare il significato dei re- 
perti del VI e V millennio a Mehrgarh, va 
detto che essi danno agli studiosi della 
preistoria il primo corpo consistente d'in- 
formazioni su un periodo che in prece- 
denza era quasi sconosciuto nella docu- 
mentazione archeologica dell'Asia meri- 
dionale. Gli insediamenti dei Periodi I e II 
erano constistenti e stabili; il loro reper- 
torio architettonico comprendeva strut- 
ture simmetriche con molti locali e quelli 
che evidentemente erano granai. La col- 
tivazione di cereali e l'allevamento di 
animali erano praticati in aggiunta alla 
caccia e alla raccolta nel Periodo I e con 
loro esclusione nel Periodo II. Esistevano 
artigiani specializzati, e una rete di con- 
tatti su funghe distanze portavano a 
Mehrgarh turchese dall'Iran o dall'Asia 
centrale, lapislazzuli dall'Afghanistan 
settentrionale e conchìglie dalle coste del 
Mar Arabico. 

Tanto la varietà delle offerte funerarie 
quanto la diseguaglianza della loro distri- 
buzione suggeriscono che qui ci troviamo 
di fronte a una popolazione che presenta- 
va un certo grado di differenziazione so- 
ciale. Altri scavi negli strati più profondi 
del Periodo I dovrebbero ampliare la no- 
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stra comprensione della parte svolta dai 
popoli neolitici di quest'area agli inìzi di 
un modo di vita fondato sulla produzione 
di cibo nell'Asia meridionale. Già Mehr- 
garh offre una prova dell'esistenza di un 
antico centro agricolo in prossimità delia 
valle dell'Indo e corrobora fortemente 
l'ipotesi che la rivoluzione del Neolitico 
sia stata un evento complesso e che abbia 
implicato più che un singolo centro nu- 
cleare nell'Asia occidentale. 

Attorno al 4000 a.C. l'insediamento di 
l Mehrgarh si spostò verso sud nell'a- 
rea designata con la sigla MR. 2. 1 detriti 
risalenti a quest'occupazione, distribuiti 
in uno strato di quasi tre metri, contengo- 
no una documentazione del terzo periodo 
nella sequenza archeologica in questo 
sito. La continuità è dimostrata dalla pre- 
senza, in MR, 2. di ceramica simile a quel- 
la trovata alla superfìcie di MR. 4 e di un 
certo numero di strutture suddivise in 
spazi interni. Queste sono un po' più 
grandi e più complesse di quelle del Pe- 
riodo II. 

La fase iniziale del Periodo III è contras- 
segnata da importanti sviluppi nelle capaci- 
tà artigianali. Mentre le ceramiche di un 
certo pregio del Periodo II presentano indi- 
zi del fatto di essere state ruotate con qual- 



che mezzo durante la loro manifattura, la 
ceramica del Periodo III è decisamente 
modellata al tornio e prodotta in massa. È 
uh vasellame di bella qualità, decorato con 
motivi geometrici e con altri seminaturali- 
stici, come serie di uccelli o di capre. 

Lapislazzuli, turchese e corniola veni- 
vano lavorati in perline per mezzo di pun- 
te di trapano cilindriche fatte di diaspro 
verde. Tracce di logorio sulle punte in 
diaspro indicano che esse venivano fatte 
ruotare per mezzo di trapani ad arco. Le 
punte di diaspro del Periodo III sono gli 
esemplari più antichi noti di un tipo che fu 
usato nel corso del III millennio a.C. a 
Shahr-i-Sokhta e a Shahdad nell'Iran 
orientale e nella valle dell'Indo, dove 
(soprattutto a Chanhu-Daro) erano asso- 
ciate ai laboratori per la lavorazione delia 
corniola della civiltà dell'Indo. 

Queste attestazioni dell'uso, già in età 
molto antica, della ruota da vasaio e del 
trapano ad arco caratterizza Mehrgarh 
come un centro di innovazioni tecniche 
più di mille anni prima dell'inizio di prati- 
che artigianati più compiesse tanto in 
Oriente quanto in Occidente. Abbiamo 
riportato in luce anche i frammenti di vari 
crogiuoli che erano stati usati per la fusio- 
ne del rame. A essi aderiscono ancora 
tracce del metallo. 
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Il passaggio dalla caccia all' alle v amento da parte degli abitanti neolitici di Mehrgarh durante il 
Perìodo 1 è attestato da un'analisi delle ossa di animali trovate nelle aree MR. 3 e MR. 4. Nei 
deposili inferiori del Perìodo I, rappresentati qui in basso, i pia abbondanti sono i resti di gazzelle 
(Cazzilo doreas), di capre del bezoarf C'apra aegagrus), di pecore selvatiche (Ovis orienta Ili) e di 
bovini selvatici (probabilmente Bos namadicus). Nella categorìa «animali selvatici vari» sono 
animali da carne relativamente rari, come maiali selvatici, onagri, cervi indiani, antilopi cenicapre 
e bufali indiani. Altre due specie selvatiche, il bue azzurro (Baselaphus tragocamelus) e il cervo di 
palude o barasinga (Rucervus durane?!!}, forniscono congiuntamente il 14 per cento dei resti di 
animali trovati nei depositi inferiori. Nessuna delle due specie è rappresentata nei depositi 
superiori del Perìodo I (al centro;, e le dimensioni ridotte delle ossa di bovini e ovini indicano che 
a quell'epoca tutt'e tre questi tipi di animali erano addomesticati. Nel Perìodo II, dopo l'intro- 
duzione del Neolitico a Mehrgarh, la caccia non dette più un contributo significativo ai resti 
dì animali; gli animali addomesticati prevalgono ora nettamente, in special modo i bovini. 



Un altro sviluppo importante nel Pe- 
riodo III fu la diversificazione agricola. 
Oltre ai cereali dei periodi anteriori, fu- 
rono coltivate due nuove varietà dì fru- 
mento, il Triliatm aestivum compact uni e 
il T, aestivum sphaerococcum, e una nuo- 
va varietà di orzo, VHordeum hexasticum, 
Costantini ha identificato anche un gene- 
re di cereale del tutto nuovo, l'Avena. 
L'espandersi delle dimensioni degli inse- 
diamenti attesta che la pratica della cerea- 
licoltura e il persistere dell'allevamento di 
bovini e ovini fornivano alla popolazione 
del Periodo III abbondanza di cibo. Prima 
della fine del periodo, l'area MR. 2 era 
cresciuta sino a ricoprire quasi 50 ettari. 

Attorno al 3500 a.C. circa l'insedia- 
mento di Mehrgarh si spostò di nuovo 
verso sud. La nuova area è designata 
come MR. 1 . Qui gli scavi hanno riportato 
in luce edifici che contengono grandi gia- 
re per la conservazione di provviste. An- 
che i vasai del Periodo IV produssero in 
massa oggetti semplici in una grande va- 
rietà di forme e di spessori, fra cui bicchie- 
ri molto sottili. Essi non abbandonarono 
la produzione di ceramiche decorate, ma i 
motivi figurativi delle capre e degli uccelli 
scompaiono, sostituiti da decorazioni 
geometriche, fra cui complessi disegni 
policromi. La crescente varietà delle for- 
me e delle dimensioni del vasellame sug- 
gerise che i vasai dovevano rispondere 
presumibilmente a una domanda molto 
più diversificata. 

Continuò anche la produzione di figu- 
rine femminili e, come in precedenza, 
esse sono in posizione seduta. Il loro 
aspetto è però più naturalistico ed esse 
sono fatte di terracotta. Lo stesso mate- 
riale fu usato nella produzione di sigilli a 
punzone; questi, e altri sigilli fatti d'osso, 
sono i primi sigilli a punzone a fare la loro 
comparsa a Mehrgarh. 

Attorno al 3200 a.C. raggiungiamo, 
nell'occupazione di Mehrgarh (Periodo 
V), un periodo che ci è abbastanza fami- 
liare da scavi nell'Iran orientale e nel Pa- 
kistan occidentale. Un tempo si pensava 
che esso rappresentasse l'inizio della cre- 
scita e della prosperità della regione ; pare 
che a quest'epoca siano stati fondati un 
certo numero di siti nel Belucistan e nella 
valle dell'Indo. In effetti, prima che venis- 
sero in luce le fasi culturali ancora più 
antiche a Mehrgarh, si riteneva che la fine 
del IV millennio a.C, segnasse il vero ini- 
zio di economie agricole sviluppate nel- 
l'Asia meridionale. 

Si pensava allora che l'impulso al mu- 
tamento nel Belucistan fosse prove- 
nuto da siti dell'Asia centrale apparte- 
nenti alla fase di sviluppo culturale Na- 
mazga III, un impulso che era stato me- 
diato da siti come Shahr-i-Sokhta nell'I- 
ran e Mundigak nell'Afghanistan. Oggi è 
invece chiaro che popolazioni indigene, 
fra cui i residenti di Mehrgarh, svolsero 
un ruolo non passivo, ma attivo nella tra- 
sformazione di questa parte dell'Asia nel- 
la prima metà del IV millennio, 

E evidente anche che, ancor prima dei 
3200 a.C, estese reti commerciali colle- 
gavano il Belucistan con l'Iran orientale e 



84 




Questi due sigilli a punzone recano un disegno simmetrico e una figura animale stilizzata. Fatti di 
terracotta, furono foggiati in rilievo negativo; a destra di ciascuno di essi, l'impronta che esso 
avrebbe lasciato nell'argilla. Il disegno è tipico del Periodo VI. Lo zebù appartiene al periodo VII. 




Questa tazza poco profonda, decorata con pesci e piante acquatiche dipinte in nero, è rappresentati- 
va delle belle ceramiche erìge che i vasai di Mehrgarh produssero nelle ultime fasi del Periodo VII. 



col Turkmenistan meridionale. Queste 
linee di comunicazione facilitavano lo 
scambio non soltanto di merci ma anche 
di idee. Gli scambi si riflettono negli stili 
simili di manufatti che vennero a caratte- 
rizzare questa regione più ampia. Per 
esempio, sigilli a punzone articolati in va- 
rie parti e un certo numero di motivi com- 
plessi per la decorazione della ceramica 
sono gli stessi o simili da un capo all'altro 
della regione. 

Dopo la fine del Periodo V, l'area MR. 
1 rimase un prospero centro agricolo. Fra 
la fine del IV millennio a.C. e l'inizio del 
III si collocano, a Mehrgarh, i Periodi VI 
e VII. Gli scavi compiuti in quest'area 
hanno riportalo in luce stanze contenenti 
grandi giare per la conservazione di prov- 
viste. Nei focolari sono stati trovati i resti 
bruciacchiati di frumento, orzo e avena, 
assieme a pietre da macina. Le falci sono 
immutate rispetto a quelle del Periodo II . 
All'inventario agricolo si aggiunge la vite, 
che compare attorno al 3000 a.C. 

L'elemento più vistoso dei periodi VI e 
VII è la produzione su vasta scala di ce- 
ramica e di statuine. A nord del deposito 
MR. 1. Fran^oise Audouze e Catherine 
Jarrige, del CNRS francese, hanno loca- 
lizzato un'area in cui, attorno al 2900 
a.C. venivano cotte ceramiche. Più di 
200 giare e vasi di varie dimensioni vi 
erano stati accumulati, accatastati in file 
alterne o collocati l'uno dentro l'altro. 
Un'improvvisa fiammata durante la cot- 
tura rovinò l'infornata e i vasai si limita- 
rono semplicemente ad abbandonare i 
vasi guasti dove si trovavano. 

La stessa tecnica di cottura è usata nella 
regione ancor oggi. I vasai dapprima 
spargono uno strato di paglia sul terreno e 
dispongono su dì essa da 500 a 1000 vasi 
crudi. Questi vasi vengono ricoperti con 
altra paglia, con uno strato di cocci e infi- 
ne con uno strato di copertura di argilla. 
Si accende la paglia, il fuoco rimane acce- 
so per ventiquattr'ore circa e poi le cera- 
miche vengono lasciate raffreddare peT 
una settimana. Analizzando le ceramiche 
andate a male, Audouze e Catherine Jar- 
rige trovarono che l'identico procedimen- 
to era stato seguito circa cinque millenni 
prima. Questa è una prova importante del 
fatto che a quell'epoca esisteva già nell'a- 
rea una produzione semi-industriale di 
vasi standardizzati. Le ceramiche erano 
destinate probabilmente a essere distri- 
buite su scala regionale, esattamente 
come quelle prodotte oggi. 

Aumentò anche la produzione di sta- 
tuine femminili. Nel Periodo VI esse ve- 
nivano modellate ancora in posizione 
seduta, ma le gambe sono ora circondate 
da una spira di argilla, il viso presenta 
occhi sporgenti applicati e grandi fili di 
argilla ai due lati del viso danno l'impres- 
sione di un'acconciatura fantastica. Il tor- 
so presenta una resa più realistica, essen- 
do foggiato con seni penduti nascosti in 
parte da collane a molti fili. 

Il Periodo VI si estese dal 3000 a.C. 
circa sino al 2700 circa, quando ebbe ini- 
zio il Periodo VII, Nell'ultima fase del 
Periodo VII, che si concluse un secolo 
dopo, l'area MR. 1 fu occupata da una 
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Il repertorio delle ceramiche del Periodo VII comprendeva figurine 
umane finemente modellate, come la testa a sinistra, e figure dì animali 



piti stilizzate, come lo zeba a destra. La testa, il corpo della quale non è 
stato trovato, e alta 4,5 centimetri; lo zebù è lungo 9,5 centimetri. 



serie complessa di locali. Vari locali erano 
a due piani, dei quali il pianterreno era 
una stanza bassa, usata come deposito, 
con un soffitto sollevato di un solo metro 
al di sopra del livello del suolo. Il pavi- 
mento della stanza superiore, dove si tro- 
vavano spesso grosse giare per la conser- 
vazione di provviste, era sostenuto da tra- 
vi di legno e file parallele di traversine, 
che formavano il soffitto della stanza sot- 
tostante. In una delle stanze a pianterreno 
erano stati sistemati circa 200 vasi; le ce- 
ramiche di questo periodo sono notevoli 
per la varietà di figure e decorazioni. 

A nord di quest'area combinata, resi- 
denziale e di deposito, c'erano spazi aper- 
ti in cui la ceramica veniva cotta in forni. 
Sono stati scoperti sino a tre strati di forni, 
uno sopra l'altro. Le basì dei forni sono 
ovali o circolari e i forni stessi, quali sono 
stati riportati in luce dagli scavi, presen- 
tano un solo livello. Pare probabile che in 
realtà essi non fossero così semplici ma 
che un secondo livello, fatto forse di ma- 
teriali fragili, venisse distrutto dopo ogni 
cottura. In ogni caso, Ì forni erano abba- 
stanza efficienti da raggiungere tempera- 
ture capaci di vetrificare i materiali cotti. 
Nei mucchi di cenere a essi associati i resti 
bruciacchiati di semi e di feci di animali 
indicano che paglia e letame venivano 
usati come combustibile, secondo una 
pratica che è in uso ancor oggi. 

A giudicare dai mucchi enormi di coc- 
ci di vasi e di frammenti di statuine, i 
vasai dell'ultima fase del Periodo VII 
dovevano essere impegnati in una produ- 
zione su vasta scala. Alcuni fra i vasi pro- 
dotti erano esempi cosi eleganti di arti- 
gianato di qualità da potè r essere conside- 
rati vere opere d'arte. Fra le ceramiche di 
questo periodo sono bicchieri e tazze di 
una bella ceramica grigia decorata con 
disegni geometrici, di piante e di animali 
dipinti in nero. Alcuni esemplari di questa 
ceramica grigia sono stati trovati anche 
nell'Iran orientale. 



Le figurine del Periodo VII sono rap- 
presentate da migliaia di frammenti, per 
lo più braccia e gambe, e da alcuni esem- 
plari intatti o quasi. Nessun altro sito del 
Belucistan presenta una concentrazione 
tanto grande di questi oggetti. Le figurine 
non sono più sedute, ma in piedi. Le teste 
rimangono stilizzate, con occhi sporgenti 
e naso adunco, ma perii resto il modellato 
è più naturalistico che in precedenza. Per 
esempio, un lieve incurvamento laterale 
delle anche dà a queste figurine femminili 
una grazia che sembra preannunciare 
posteriori statuine muliebri indiane. Per 
la prima volta compaiono a Mehrgarh in 
numero significativo anche statuine ma- 
schili, che rappresentano ora il 30 per 
cento circa di quelle identificabili per ses- 
so. Le statuine femminili presentano una 
grande varietà di acconciature dipinte in 
nero e di ornamenti dipinti in giallo. Le 
figure maschili hanno un grande turbante 
e un pendente in forma di cravatta. Alla 
fine del Periodo VII gli atteggiamenti 
sono diventati più rigidi e le figurine sono 
modellate nella maniera piuttosto stereo- 
tipa tìpica di quelle rinvenute in altri siti 
del Belucistan e in aree vicine. 

Fra le statuine di animali fatte di terra- 
cotta sono raffigurazioni di un bovino 
gibboso, lo zebù (Bos indicus), di maiali 
selvatici e di vari uccelli. Tutte queste sta- 
tuine sono di buona qualità e assomiglia- 
no alle rappresentazioni di animali pro- 
prie della civiltà dell'Indo. Un reperto 
unico è la figura di un ariete scolpita in 
alabastro. Sono stati rinvenuti anche mol- 
ti sigilli a punzone. La maggior parte di 
essi sono in terracotta; uno presenta la 
raffigurazione di uno zebù in corsa. La 
maggior parte dei sigilli a punzone hanno 
forma circolare. 

Anche alcuni tipi di ceramica e altri 
oggetti dei livelli posteriori del Periodo 
VII assomigliano a manufatti tipici delta 
civiltà dell'Indo. Fra dì essi sono coke 
triangolari fatte di terracotta e lame di 
selce dagli orli paralleli, alcune delle quali 



lunghe 18 centimetri. In realtà i resti rin- 
venuti alta superficie dì un piccolo tumu- 
lo, otto chilometri circa a sud di Mehr- 
garh, sono evidentemente i resti di una 
fase matura della civiltà dell'Indo. Non ci 
sono però prove di un'occupazione a 
Mehrgarh da parte di una civiltà dell'In- 
do, anche se un cimitero più recente del 
Periodo VII potrebbe essere stato con- 
temporaneo con tale civiltà. 

A sud de! deposito di MR. 1, Marielle 
Santoni, del CNRS francese, ha riportato 
in luce un gran numero di tombe e di 
cenotafi (monumenti funerari). La cera- 
mica, il vasellame di bronzo e altri manu- 
fatti da lei rinvenuti sono identici sotto 
tutti gli aspetti alle suppellettili funerarie 
trovate in cimiteri in vari siti del Turkme- 
nistan meridionale. Cimiteri simili sono 
stati riportati in luce anche nell'Afghani- 
stan, in siti appartenenti al complesso cul- 
turale Dashli. La presenza di tali materiali 
a Mehrgarh, risalenti al 2000 a.C. o anche 
prima, ai margini della patria della civiltà 
dell'Indo, trova un parallelo nell'Afgha- 
nistan settentrionale, dove un insedia- 
mento dell'Indo è stato scoperto a Shor- 
tugai, sulla riva dell' Amu Darya. 

Molto lavoro rimane da fare a Mehr- 
garh. I risultati preliminari delle 
nostre prime sei campagne dimostrano 
nondtmento che i modelli teorici usati per 
interpretare la preistoria dell'Asia meri- 
dionale devono essere totalmente ricon- 
siderati. Questo ricco sito fornisce una 
documentazione archeologica che attesta 
una lunga sequenza di occupazioni. I re- 
perti venuti in luce in quest'area rivelano 
un processo di persistente rielaborazione 
che interessò la cerealicoltura, l'alleva- 
mento di animali, l'artigianato, l'architet- 
tura e persino l'ideologìa. Un passo dopo 
l'altro vediamo approntarsi la scena per lo 
sviluppo dei complessi modelli culturali 
che divennero manifesti nelle grandi città 
della civiltà dell'Indo alla metà del IH 
millennio a.C. 
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La tecnologia 
delle memorie a disco 

Sulla superficie di un disco rotante si possono immagazzinare dati per 
un calcolatore, in forma dì piccole areole magnetizzate. In dispositivi 
in corso di sviluppo i dati verranno «scritti» e «letti» da un laser 

di Robert M. White 



1a velocità con cui i calcolatori elabo- 
rano i dati è aumentata in questi 
J ultimi anni di un centinaio dì vol- 
te. Si tratta di risultati che sono stati resi 
possibili dai progressi compiuti in altri 
settori tecnologici: particolarmente ecce- 
zionali sono quelli nel campo dell'imma- 
gazzinamento dei dati. L'informazione 
contenuta in un libro delle dimensioni di 
un grosso dizionario in edizione integrale 
può oggi essere conservata sotto forma di 
minuscole areole magnetizzale su un di- 
sco in rapida rotazione. Ma anche questa 
capacità verrà superata in un prossimo 
futuro: un sistema ottico, nel quale l'in- 
formazione sarà inserita e richiamata con 
un laser, renderà possibile immagazzina- 
re su un disco il contenuto di una bibliote- 



ca costituita da diverse migliaia di volumi. 
I sistemi ottici e magnetici si assomi- 
gliano sotto più di un aspetto. Entrambi 
richiedono dischi; entrambi hanno biso- 
gno di una testina per «scrivere» e per 
«leggere» i dati sulla superficie del disco. 
In un caso la testina è un dispositivo elet- 
tromagnetico il cui principio di funziona- 
mento è analogo a quello di una testina 
convenzionale per registratore a nastro; 
nell'altro caso la testina è un laser con 
l'ottica a esso associata. Inoltre entrambi i 
sistemi hanno bisogno sia di meccanismi 
che posizionino correttamente la testina 
rispetto a determinate piste di dati in cor- 
rispondenza di un particolare raggio del 
disco sia dì un sistema elettronico che agi- 
sca da intermediario fra la memoria a di- 



AL DISPOSITIVO 
DI CONTROLLO 




MOTORE 



La memoria secondaria dei moderni sistemi di calcolo è costituita da dischi magnetici. L'estrazio- 
ne dei dati dalla memoria primaria del sistema è più veloce, ma quella secondaria, rispetto alla 
capacità die offre, ha un costo minore per bit. La configurazione illustrata è tipica: un motore 
posiziona la testina di lettura/scrittura in corrispondenza delia pista dei dati su un disco rotante. 



sco e il calcolatore. Il sistema elettronico 
codifica i dati in una forma adatta per 
l'immagazzinamento e li decodifica per la 
loro immissione nel calcolatore; in nume- 
rose versioni esso aggiunge ai dati inseriti 
in memoria segnali caratteristici, che pos- 
sono essere usati in un secondo tempo per 
localizzare qualsiasi errore compiuto nel- 
l'immagazzinamento. 

È possibile inoltre che le memorie a 
disco magnetiche e ottiche possano in fu- 
turo far parte dello stesso sistema per il 
trattamento dell'informazione. Una gros- 
sa memoria ottica a disco potrà forse, per 
esempio, fungere da archivio immagazzi- 
nando tutti i documenti di un anno, sosti- 
tuendo gli armadi ove sono riposte le pra- 
tiche di una grossa organizzazione:! singo- 
li utenti verrebbero serviti da memorie a 
disco più pìccole distribuite nell'organiz- 
zazione medesima. I dischi del sistema 
minore potrebbero possedere il vantaggio 
di essere trasferibili, e lo svantaggio di una 
maggiore predisposizione a «degradarsi» 
ovvero a perdere dati, in quanto i dischi 
asportabili sono vulnerabili alla sporcizia. 
Perfino una particella di polvere delle 
dimensioni di un batterio può alterare il 
processo di scrittura o di lettura dei dati. I 
dischi non asportabili potrebbero offrire 
prestazioni più elevate (e costi minori), ma 
una mancanza di alimentazione potrebbe 
rendere indisponibilì i dati in essi inseriti. 

L'immagazzinamento di documenti 
non è il solo impiego della tecnologia del- 
le memorie a disco. Un segnale audio, 
come Ea corrente elettrica generata da un 
microfono, può essere campionato molte 
migliaia di volte al secondo e l'intensità di 
ogni campione può essere rappresentata 
da un numero. In tal modo un segnale 
continuo nel tempo, cioè un segnale in 
forma analogica, viene convertito in un 
segnale discontinuo, cioè in forma digita- 
le. In modo analogo è possibile convertire 
un quadro in una serie di dati digitali, 
campionando il soggetto su due dimen- 
sioni. Un'applicazione già in corso di stu- 
dio è l'immagazzinamento su dischi e in 



forma digitale delle migliaia di immagini 
radiografiche che si accumulano in un 
ospedale 

Il vantaggio fondamentale offerto dalla 
conversione di segnali dalla forma analo- 
gica a quella digitale risiede nella possibili- 
tà di elaborare, trasmettere e immagazzi- 
nare, quasi senza errori, i dati digitalizzati 
anche se non viene fatto ricorso a segnali 
per la localizzazione degli errori stessi. 11 
motivo è il seguente: l'informazione digi- 
tale è abitualmente rappresentata da una 
sequenza di caratteri, ognuno dei quali è 
un «bit» di valore oppure 1 . Piccole arce 
de! mezzo nel quale tale informazione bi- 
naria viene immagazzinata (peresempio il 
rivestimento in ossido di ferro di un disco 
magnetico) devono essere poste in uno dei 
due stati possibili per rappresentare i dati. 
Nel caso di immagazzinamento magnetico 
i due stati sono costituiti dagli estremi in 
corrispondenza dei quali il campo magne- 
tico del dipolo nel mezzo si satura oppure 
da un orientamento e da quello opposto. 1 
due stati possono essere distinti in modo 
tanto netto che l'informazione conservata 
non è virtualmente mai alterata da eventi 
accidentali quali campi magnetici vaganti 
provenienti dalle testine di scrittura e di 
lettura o dall'informazione immagazzina- 
ta adiacente. In una memoria a disco ma- 
gnetico ad alte prestazioni gli errori pro- 
vocati da sporcizia o da altri problemi 
meccanici alterano ali 'incirca un bit su 10 
miliardi. L'aggiunta di segnali per la rive- 
lazione di errori riduce il tasso a 1 bit su 
10 000 miliardi. 

L ingegnere danese Valdemar Poulscn 
presentò il primo registratore magne- 
tico all'Esposizione di Parigi del 1 900, 23 
anni dopo l'invenzione del fonografo da 
parte di Thomas Edison. Nella macchina 
di Poulsen un filo di acciaio armonico se- 
guiva un solco a spirale inciso su I la superfi - 
eie dì un tamburo. In contatto con il filo sì 
trovava un elettromagnete che era Ubero 
di scorrere lungo un'asta disposta parade - 
lamenteall'assedel tamburo. La rotazione 
dì quest'ultimo provocava lo spostamento 
dell'elettromagnete lungo l'asta. Quando 
l'elettromagnete era attraversato da una 
corrente proveniente da un microfono, un 
segmento del filo veniva magnetizzato con 
intensità proporzionale all'intensità della 
corrente. Sebbene l'invenzione di Poulsen 
avesse suscitato notevole scalpore, il se- 
gnale registrato era debole. Occorreva 
attendere l'invenzione dell'amplificatore 
a tubi elettronici negli anni venti perché la 
registrazione magnetica iniziasse la sua 
continua evoluzione. Dal filo armonico sì è 
passati al nastro in plastica rivestito di 
materiale magnetico. In una diversa confi- 
gurazione un tamburo rotante era rivestito 
di una sostanza magnetica sulla quale po- 
tevano essere registrati dei segnali secon- 
do numerose piste circolari, ciascuna delle 
quali disponevadelproprioelettromagne- 
te. Questi dispositivi divennero le memo- 
rie dei primi calcolatori moderni. In effetti 
si trattava di memorie primarie, destinate 
cioè all'inserimento e al richiamo veloce 
dei dati. 

Le tecnologie odierne, basale su e- 
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La scrittura dei dati nel mezzo magnetico di un disco richiede una testina che assomiglia a quella 
di un registratore a nastro. La corrente elettrica erogala alla testina scorre in una bobina avvol- 
ta intomo a un nucleo di materiale magnetico. Il nucleo irradia un campo magnetico nel di- 
sco, magnetizzandone il mezzo. La magnetizzazione si inverte con l'inversione della corrente. 





SEGNALE LETTO 




SEGNALE DIGITALE DECODIFICATO 

La lettura dei dati è eseguila dalla medesima testina impiegata per scriverli. I dati da immagazzina- 
re (a) sono in forma digitale e ogni dato, o bit, è uno a un 1. Qui un 1 viene immagazzinato sotto 
forma di una zona del disco ove la magnetizzazione si in verte, mentre uno è rappresentato 
dall'assenza di inversione. Si ha un'inversione anche dopo ogni bit immagazzinato. Durante la 
rotazione del disco i campi magnetici (b) passano uno dopo l'altro sotto la testina: le variazioni di 
campo inducono un segnale di tensione (e) nella testina, che è convertito di nuovo in forma 
digitale. I primi sette bit del segnate decodificato sono 1000001, che rappresentano la lettera .4. 
Un ottavo bit, detto bit di parità, è 1, perché la somma dei 7 bit precedenti è un numero pari. 
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INTENSITÀ DEL CAMPO MAGNETICO APPLICATO 

Il ciclo di isteresi raffigura la magnetizzazione di un materiale a cui è applicato un campo 
magnetico. All'inizio la magnetizzazione del materiale cresce da zero (a) fino aÙa saturazione (e). 
Se l'intensità del campo viene poi ridotta, la magnetizzazione persiste. Un'inversione del cam- 
po porta alla saturazione del materiale con il magnetismo orientato nella direzione opposta. 



temerai semiconduttori, forniscono te 
memorie primarie ai calcolatori. Là me- 
moria secondaria e più lenta e di maggio- 
re capacità, ma immagazzina informazio- 
ni a un costo per bit inferiore: i dispositivi 
che adempiono a questa funzione sono 
oggi basati su dischi magnetici. La memo- 
ria terziaria, più lenta, meno costosa e di 
capacità ancora maggiore è basata at- 
tualmente su nastri magnetici. Tale gerar- 
chia dì memorie consente all'utente di 
calcolatori di ottimizzarne le prestazioni e 
i costì. Infatti il flusso di informazioni può 
essere governato in certi sistemi di calco- 
latori in modo tale che i dati che si trovano 
in un punto qualsiasi della gerarchia siano 
disponibili al primo livello di immagazzi- 
namento al momento in cui vengono ri- 
chiesti. In pratica è come se tutti i dati si 
trovassero a quel livello e il principio è 
noto come memoria virtuale. 

La scrittura magnetica, cioè la registra- 
zione dei dati in un mezzo magnetico, si 
basa oggigiorno sul medesimo principio 
sfruttato nel dispositivo di Poulsen. Una 
corrente che scorre in una bobina di filo 
produce un campo magnetico. Il campo è 
in gran parte confinato in una zona a for- 
ma di anello nel materiate magnetico in- 
torno al quale è avvolto il filo. Nel mate- 



riale magnetico è ricavata una stretta fes- 
sura. Il campo in prossimità della fessura 
magnetizza l'adiacente zona di mezzo 
magnetico del disco e vi scrive così i dati. 
La testina che scrive i dati può essere 
usata anche per leggerli. Un modo in cui 
ciò si ottiene è basato sul principio del- 
l'induzione, formulato da Michael Fara- 
day nel 1831, secondo il quale in un cir- 
cuito aperto quale un anello di filo, im- 
merso in un campo magnetico variabile, si 
induce una tensione. Nel caso di una te- 
stina disposta sopra un disco magnetico 
rotante su cui siano stati scritti dei dati, il 
campo magnetico si propaga dalle regioni 
magnetizzate del disco. Nel tempo in cui 
la testina si trova sopra una singola regio- 
ne magnetizzata il campo è più o meno 
uniforme, e quindi ai capi della bobina 
che fa parte della testina non si sviluppa 
alcuna tensione. Quando sotto la testina 
passa una regione nella quale la magne- 
tizzazione del mezzo si invene da uno 
stato all'altro, vi è un brusco cambiamen- 
to del valore di campo, con conseguente 
sviluppo di un impulso di tensione. E que- 
sto il modo in cui un dato immagazzinato 
in forma digitale viene letto come un se- 
gnale analogico, che può essere poi nuo- 
vamente convertito in forma digitale. 



È ovvio che le operazioni di scrittura e di 
lettura dei dati dipendono dalle proprietà 
magnetiche vuoi de! mezzo nel quale ì dati 
stessi sono immagazzinati vuoi della testi- 
na di scrittura e lettura. Per prime verran- 
no descritte quelle del mezzo. Secondo 
uno dei vari metodi di fabbricazione un 
disco di alluminio viene rivestito con un 
impasto contenente ossido di ferro nella 
forma allotropica gamma, costituito da 
particelle aghiformi lunghe circa un mi- 
crometro (IO" 6 metri) e larghe un decimo 
di micrometro. Gli atomi di ferro contenu- 
ti in ogni particella possiedono il proprio 
minuscolo campo magnetico; tuttavia la 
forma allungata delle particelle costringe i 
campì ad allinearsi secondo la dimensione 
maggiore della particella medesima. Ogni 
ago si comporta quindi come un'asticella 
magnetica con un campo magnetico bipo- 
lare. L'unica variazione possibile in un 
campo siffatto è l'inversione dei poli nord 
e sud alte estremità dell'ago. La magnetiz- 
zazione complessiva in una data regione 
del disco è la somma dei campi delle parti- 
celle aghiformi che vi si trovano. 

In parole povere la magnetizzazione di 
una regione de l disco risulterebbe mas- 
sima se le particelle aghiformi fossero tutte 
allineate e con il polo nord (o sud) orienta- 
to nella stessa direzione. L'allineamento 
delle particelle si ottiene durante la fabbri- 
cazione, facendo ruotare il disco in pre- 
senza di un campo magnetico prima che 
l'impasto si sia essiccato. Le particelle 
aghiformi vengono a trovarsi nel piano del 
disco e più o meno perpendicolari al raggio 
di questo. In una memoria a dischi esse 
risultano pressocché allineate con la dire- 
zione di movimento del disco. 

L'allineamento dei poli si ottiene all'at- 
to della scrittura dei dati: per l'esattezza 
quando la testina applica un campo ma- 
gnetico al mezzo . Le pari ice Ile magnetiche 
sono sufficientemente distanziate perché i 
loro campi magnetici propri non interagi- 
scano in modo apprezzabile fra loro. Tut- 
tavia, con l'aumento dell'intensità del 
campo alcune particelle magnetiche, i cui 
dipoli sono disposti in direzione opposta al 
campo magnetico applicato, invertono la 
posizione dei poli. Alla fine il campo ma- 
gnetico applicato diviene abbastanza in- 
tenso da polarizzare tutte le particelle. So* 
no da citare però due complicazioni: una, 
che il campo prodotto dalla testina dimi- 
nuisce rapidamente con la distanza ; l'altra 
che il mezzo è in movimento e quindi esce 
dalla zona ove il campo ha un'intensità 
sufficiente per polarizzarlo. In effetti è il 
bordo d'uscita del campo che governa l'o- 
rientamento finale de Ila magnetizzazione . 

Eliminato il campo prodotto dalla te- 
stina, la zona di mezzo resta polarizzata e 
questo è il motivo per cui i dati possono 
essere immagazzinati. La magnetizzazio- 
ne può essere riportata a zero o anche fino 
alla saturazione nel senso opposto, me- 
diante inversione del flusso di corrente 
netta bobina della testina con conseguen- 
te applicazione al mezzo dì un campo 
magnetico di valore contrario. Poiché la 
magnetizzazione persiste nel mezzo, l'in- 
versione del campo magnetico non de- 





l.a configurazione effettiva della magnetizzazione è suggerita da questa 
fotografia al microscopio elettronico di Lorentz. Per produrre l'imma- 
gine gli elettroni sono stati raccolti in un fascio attraverso una pelli- 



cola magnetizzata di renio-cobalto. Le loro traiettorie sono state curva- 
te dalla magnetizzazione. Nell'immagine sono evidenti delle ondula- 
zioni a forma di piume dovute alla disuniformità della magnetizzazione. 
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termina [Immediata inversione del pro- 
cesso con cui il mezzo è stato magnetizza- 
to la prima volta: a tale fenomeno si dà il 
termine di isteresi. In linea generale il 
significato di isteresi è riferito al ritardo di 
un evento dovuto a un avvenimento ante- 
cedente: nel nostro caso la magnetizza- 
zione precedente. 11 grado di magnetizza- 
zione del mezzo segue un andamento 
chiamato ciclo di isteresi, funzione del 
campo magnetico. 

Per un mezzo magnetico è una qualità 
positiva un forte magnetismo residuo 
(cioè il magnetismo che sussiste quando il 
campo magnetico applicato è nullo). È 
anche opportuno che occorra un campo di 
intensità moderata per smagnetizzare il 
mezzo. Questi due requisiti concorrono ad 
assicurare la permanenza dei dati imma- 
gazzinati. È inoltre desiderabile che l'in- 
versione della magnetizzazione del mezzo 
si ottenga con una piccola variazione di 
intensità di campo applicato. Ciò contri- 
buisce ad assicurare che gli stati del mezzo 
sfruttati per l'immagazzinamento dei dati 
siano ben definiti. Tutti questi criteri sono 
riassunti dal requisito che il ciclo di istere- 
si dei mezzo magnetico sia largo e presso- 
ché quadrato. 

Le due possibili condizioni di satura- 
zione nella magnetizzazione del mezzo 
sono i due stati impiegali per l'immagaz- 
zinamento dei dati in forma digitale. Non 
è tuttavia vero che a uno stato di satura- 
zione corrisponda sempre il significato 1 e 
all'altro il significato 0: infatti si usano 
degli schemi più complessi, in parte per 
introdurre una variazione periodica nella 
corrente di lettura. Tali periodicità sono 
utilizzate come segnali di sincronizzazio- 
ne nei sistemi di calcolatori. Gli schemi 
sono usati in parte perché, come accenna- 
to più sopra, la lettura dei dati dipende dal 
posizionamento di una bobina in presen- 
za di un campo magnetico variabile e non 
di un campo magnetico costante. Secondo 
un codice denominato a doppia modula- 
zione di frequenza, un I è rappresentato 
da un'inversione della magnetizzazione e 
uno dall'assenza dell'inversione. Dopo 
ogni bit viene inserita un'ulteriore inver- 
sione per fornire un segnale di temporiz- 
zazione. La codifica richiede un massimo 
di due inversioni per bit. Altri codici sono 
anche migliori in quanto richiedono un 
minor numero di inversioni, ma sono più 
suscettibili di errori, cosicché parte della 
capacità addizionale serve per bit addi- 
zionali impiegati nella correzione degli 
errori. 

L'immagazzinamento di un documento 
può fornire un esempio del più semplice 
di tali schemi. Secondo il codice standard 
americano per lo scambio di informazioni 
(ASCII) ogni carattere di una lingua è 
rappresentato da sette bit. Così per esem- 
pio la lettera A è espressa da 1000001. 
Spesso a ogni carattere viene aggiunto 
durante l'immagazzinamento un ottavo 
bit, detto bit di «parità», o bit di controllo, 
per facilitare la determinazione della cor- 
rettezza dei precedenti sette bit. Il valore 
del bit di parità è se i precedenti sette bit 
formano nella somma un numero dispari 
e 1 se formano nella somma un numero 



pari. Così la lettera A immagazzinata è 
espressa da 10000011. 

L'uso dei bit di parità può semplificare 
la localizzazione di un errore solo nei sette 
bit precedenti. Un codice ben più com- 
plesso, sviluppato nel 1950 da R. W. 
Hamming, impiega un maggior numero di 
bit e consente di trovare l'esatto indirizzo 
di un singolo bit non corretto. La correzio- 
ne dell'errore richiede in tal caso la sempli- 
ce conversione di un 1 in uno o viceversa. 
In uno schema ancora più complesso i bit 
dei dati sono considerati come coefficienti 
di un polinomio. Il polinomio viene mani- 



polato algebricamente per dar luogo a un 
minor numero dì bit. che sono poi imma- 
gazzinati. In caso di errore i bit possono 
essere richiamati per ricostruire il dato di 
partenza. L'ultimo schema descritto è par- 
ticolarmente adatto per la correzione di 
burst di errori (errori a raffica), che costitui- 
scono il tipo di errori che si determinano in 
genere su un disco magnetico. 

Le caratteristiche del materiale magneti- 
J co che costituisce il nucleo dell'elet- 
tromagnete nella testina sono particolari. 
In questo caso un piccolo flusso di corren- 



te nella bobina disposta intorno al nucleo 
dovrebbe dar luogo a una forte magnetiz- 
zazione e, quando cessa il flusso di corren- 
te, la magnetizzazione dovrebbe ritornare 
quanto più vicino possibile a zero. Inoltre 
un'inversione della direzione del flusso di 
corrente di un sia pure modesto valore 
dovrebbe dar luogo a un'inversione della 
magnetizzazione. In molte testine il nu- 
cleo è realizzato in un materiale ceramico 
costituito da particelle sferiche di ferrite. 
Una ferrite è un ossido di ferro con la 
presenza di un altro metallo, oppure una 
miscela di ossidi di due metalli. Nel caso 



TRAVERSA CENTRALE 




I^a testina Winchester -venne presentata dalla IBM nel 1973. L'illustrazione mostra una vista dal 
basso; le superfici in risalto (o traverse) della testina si trovano nel funzionamento reale a mezzo 
micrometro di distanza dal disco. Il flusso d'aria sotto le traverse esteme genera una forza aerodina- 
mica che supporta la testina; il bordo d'uscita della traversa centrale contiene l'elettromagnete che 



scrive e legge i dati. A destra è rappresentato 
l'elettromagnete in scala maggiore. La larghez- 
za della parte smussata della traversa centrale 
corrisponde alla larghezza della pista dei dati. 



CURSORE IN SILICIO 





BOBINA IN FILM SOTTILE 



di una testina magnetica i metalli sono in 
genere nichel e zinco, cui viene talvolta 
aggiunto manganese. 

11 progetto della testina deve adattarsi 
al progetto del disco. Una tecnologia im- 
piega floppy disk (dischi flessibili) costi- 
lutti da un sottile foglio di Myiar (una 
sostanza plastica) su cui è depositata la 
forma gamma dell'ossido di ferro. Il dia- 
metro standard del disco è di otto pollici 
(203,2 millimetri), salvo i minifloppy 
aventi un diametro di 5,25 pollici (133,35 
millimetri). Nel caso dei floppy e dei mini- 
floppy la testina è in conlatto effettivo con 



la superficie del disco. Una particella di 
polvere può fare saltare la testina e quindi 
il numero di errori del dispositivo è relati- 
vamente elevato, così come forte è il con- 
sumo del mezzo. Per necessità di cose il 
floppy disk ruota a bassa velocità. 

Per le memorie ad alte prestazioni il 
mezzo magnetico è costituito dal rivesti- 
mento di un disco rigido di alluminio 
avente diametro di otto (203,2 millime- 
tri) o 14 pollici (355,6 millimetri) e la 
testina magnetica non e in contatto con il 
mezzo a causa del cosiddetto effetto cu- 
scinetto d'aria. Si immagini una testina 



INTENSITÀ DEL CAMPO ORIZZONTALE 
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Il campo marginale di una testina Winchester è il campo magnetico che si trova all'esterno di un 
traferro nel nucleo dell'elettromagnete ed è questo campo che scrive i dati. Le frecce mostrano 
l'orientamento del campo e la loro lunghezza ne indica l'intensità. La curva esprime l'intensità 
orizzontale del campo a una distanza dalla testina uguale a metà della larghezza del traferro. 
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La testina a film sottile (mostrata anch'essa in una visla dal basso, ma in scala diversa) non ha 
bobina in filo avvolta attorno al suo elettromagnete, bensì un avvolgimento costituito da un film a 
spirale di materiale conduttore. Il nucleo dell'elettromagnete e in Permalloy, una lega di nichel e 
ferro (il nucleo di una testina Winchester è in ferrite). Anche qui l'elettromagnete si trova al bordo 



di uscita della struttura progettata per generare 
una forza aerodinamica di supporto quando il 
disco ruota. La IBM ha presentato recente- 
mente una memoria con testina a film sottile. 



11 campo marginale di una testina a film sottile diminuisce rapidamente ai lati del traferro. La 
rapidità delta diminuzione consente la scrittura (e la successiva lettura) dei dati con una densità 
maggiore sui disco. Una testina Winchester può registrare circa 400 inversioni di magnetizzazione 
per millimetro di pista, mentre una testina a film sottile è in grado di registrarne fino a 600. 
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che sìa quasi in contatto con la superficie 
di un disco da 14 pollici ruotante a 3000 
giri al minuto. La velocità relativa della 
testina rispetto alla pista dei dati imma- 
gazzinati nel mezzo sul disco è di circa 160 
chilometri all'ora. Se la lunghezza della 
testina in direzione del moto relativo è di 
due ordini di grandezza superiore alla di- 
stanza fra disco e testina, il flusso d'aria 
fra la testina e il mezzo è in grado di 
sorreggere un peso dì parecchi grammi. 
Nei 1973 la International Business 
Machines Corporation presentò la me- 
moria a dischi modello 3340. La tecnolo- 
gia di questo sistema è stata in seguito 
adottata da numerosi fabbricanti ed è 
oggi comunemente nota come tecnologia 
Winchester, dal nome in codice attribuito 
al dispositivo durante ia fase di progetto. 
Una memoria a disco Winchester è for- 
mata da uno o più dischi rigidi, aventi 
diametro di otto oppure quattordici polli- 
ci. Ogni disco è rivestito su entrambe le 
facce con un mezzo magnetico, con il con- 
seguente raddoppio della superficie di- 
sponibile per l'immagazzinamento di 



dati. Ogni testina Winchester dispone di 
tre traverse o superfici rialzate. Il bordo di 
uscita della traversa centrale sostiene un 
nucleo magnetico intomo a cui è avvolta 
una bobina che serve per la scrittura e la 
lettura dei dati. Le due traverse esterne 
hanno il compito di regolare il flusso d'a- 
ria; !a forza risultante è sufficiente per 
sorreggere un peso di 10 grammi a un'al- 
tezza di mezzo micrometro sopra il disco. 
I dischi e gli assiemi delle testine per que- 
sto tipo di memoria vengono sigillati in un 
piccolo «ambiente sterile», un volume 
delle dimensioni approssimate di una 
cappelliera nel quale l'aria viene riciclata 
e filtrata per eliminare qualsiasi particella 
di polvere di diametro superiore a 0,3 
micrometri. 

La quantità di dati immagazzinabili su 
un disco dipende dalla dimensione dell'a- 
rea che occorre magnetizzare per l'inse- 
rimento di un bit. In primo luogo la lar- 
ghezza della regione magnetizzata, oppu- 
re, ciò che è equivalente, la larghezza del- 
la pista di dati, è vincolata da limitazioni 
imposte dalla testina e dal disco. Per 



esempio la larghezza della traversa cen- 
trale di una testina Winchester è limitata 
dal problema della durata: se la traversa è 
troppo sottile diventa fragile. Il limite per 
quanto riguarda la larghezza è dell'ordine 
di 20 micrometri, corrispondente a una 
densità di piste sul disco di circa 40 per 
ogni millimetro di raggio. 

Su un floppy disk la densità è di appena 
1,9 per millimetro. Il motivo risiede nel 
fatto che il Mylar, di cui è composto il 
disco, presenta una dilatazione termica 
non uniforme all'aumentare della tempe- 
ratura e quindi una pista troppo sottile 
può allontanarsi dalla corretta posizione 
sotto la testina. Nelle memorie ad alte 
prestazioni il fabbricante assegna una del- 
le facce del disco all'inserimento di bit che 
forniscono con continuità informazioni 
sulla posizione della testina. Qualsiasi 
deviazione dalla posizione esatta deter- 
mina la generazione di un segnale che 
aziona un motore per correggere il posi- 
zionamento. Una nuova tecnica consiste 
nel l'incorporare tali segnali negli stessi 
dati immagazzinati. 
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PISTA PREINCISA 



La pia semplice memoria ottica a dischi impiega la luce laser per 
scrivere i dati mediante ta formazione di fori nel mezzo di un disco 
rotante. Il laser di scrittura è all'estrema sinistra; in atto vi è un la- 
ser di lettura, la cui luce è riflessa dal disco nei punti senza fori ef- 



FORI NEL MEZZO DEL DISCO 



fettuando poi un secondo passaggio attraverso il sistema ottico ver- 
so un separatore del raggio con polarizzazione verticale, che infine 
riflette II raggio su una schiera di rivelatori. La luce riflessa contie- 
ne anche i segnali di controllo per il pilotaggio e la focalizzazione. 
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PIASTRA DI APPOGGIO 
ED ELETTRODO IN RAME 

Nella futura tecnologia dei dischi ottici verri probabilmente usato un laser a semiconduttori 
avente le dimensioni di una capocchia di spillo. Il dispositivo è costituito da strati dì arseuiuro di 
■jyllin e di arseniuro di gaMio e alluminio, ciascuno drogato con impurezze che impartiscono al 
materiale o un eccesso dì elettroni (semiconduttore di lipon ) o un eccesso di «buche», che sorto in 
realta livelli energetici che gli elettroni possono occupare (semiconduttore di tipo/i ). Quando è 
applicata una tensione, gli elettroni fluiscono verso il basso in un ristretto strato dì arseniuro di 
gallio di tipop al centro del laser dove si combinano con le buche generando energie sotto forma di 
fotoni cioè di quanti di luce. A lato delle regioni che emettono luce si trovano strati di semicondut- 
tori le cui proprietà elettriche e ottiche impediscono agli elettroni di muoversi lateralmente. 



Il numero di bit che possano essere 
scritti su una pista è soggetto anch'esso a 
limitazioni imposte dalla testina e dal di- 
sco. Anzitutto l'inversione della magne- 
tizzazione dei mezzo non può essere infi- 
nitamente netta, in quanto ciò corrispon- 
derebbe alla contrapposizione dì poli 
magnetici omologhi, che come è noto si 
respingono. In secondo luogo anche l'in- 
versione della direzione del flusso di cor- 
rente nella bobina non determina l'inver- 
sione del campo magnetico nella testina 
se si verifica troppo velocemente. Per 
esempio, le particelle di ferrite in una te- 
stina Winchester iniziano a non risponde- 
re a inversioni del flusso di corrente 
quando la frequenza delle inversioni su- 
pera i 1 milioni al secondo. Ne consegue, 
a causa di tutte le limitazioni citate, che si 
possono raggiungere circa 400 inversioni 
per millimetro nel magnetismo lungo una 
pista in un dispositivo che registri i dati 
mediante saturazione magnetica con l'uso 
di una testina Winchester. La quantità di 
dati immagazzinati è compresa fra 20 mi- 
lioni circa di bit per la superficie di un 
floppy disk e miliardi di bit per dischi 
rigidi di alte prestazioni. 

La velocità di scrittura o di lettura dei 
dati lungo una pista è detta velocità dei 
dati e varia fra le centinaia di migliaia di 
bit al secondo per i sistemi a floppy disk e 
le decine dì milioni di bit al secondo per i 
sistemi a dischi rigidi. La ragione princi- 
pale di queste differenze risiede nel fatto 
che i floppy disk devono ruotare a veloci- 
tà minori. 1 bit vengono scritti sui cosid- 
detti settori di una pista, la cui lunghezza 
tipica è di alcune centinaia di bit. In uno 
degli schemi la posizione dei settori è in- 



dividuata da una fessura praticata in un 
raggio interno del disco. 

La velocità con cui un determinato set- 
tore viene reperito per la scrittura o la 
lettura dei dati dipende dal tempo di ac- 
cesso. Anzitutto la testina deve essere 
posizionata sulla pista voluta e ciò richie- 
de un «tempo di ricerca»; successivamen- 
te il settore appropriato della pista deve 
passare sotto la testina e ciò richiede un 
«tempo dì latenza». Per le memorie a di- 
sco il tempo tipico di accesso è compreso 
fra 10 e 100 millisecondi. 

E chiaro che qualsiasi perfezionamen- 
to nelle memorie a disco deriva da 
una miriade di progressi in vari campi 
della tecnologia. Ciò nonostante verran- 
no descritte alcune possibili modifiche 
come se potessero essere introdotte sin- 
golarmente. 

Negli ultimi venti anni i miglioramenti 
dei mezzi magnetici sono stati rivolli alla 
densità delle particelle magnetiche o alla 
loro omogeneità dimensionale, ma il 
materiale è sempre rimasto la forma 
gamma dell'ossido di ferro. È stato ese- 
guito di recente uno studio per aumentare 
la coercitivìtà del mezzo (cioè la resisten- 
za del mezzo magnetico alla cancellazio- 
ne) mediante modifiche chimiche delle 
particelle stesse. Ne è risultato che le par- 
ticelle della forma gamma dell'ossido di 
ferro, se aggiunte a una soluzione conte- 
nente ioni cobalto e poi sottoposte a ri- 
scaldamento, vengono ricoperte da un 
sottile strato superficiale di cobalto, che 
accresce la loro coercitivìtà per ragioni 
ancora non del tulio chiare. Un mezzo di 
questo tipo è già stato impiegato in nastri 



magnetici, ma non ancora nei dischi, la cui 
elevala velocità di rotazione impone che il 
mezzo magnetico abbia una notevole 
durata. 

La magnetizzazione del mezzo (e quin- 
di l'intensità del segnale letto) può essere 
aumentata impiegando un materiale che 
raggiunga un grado di magnetizzazione 
superiore a quello dell'ossido di ferro. Il 
cobalto metallico puro ha per esempio 
una magnetizzazione molto maggiore di 
quella della forma gamma dell'ossido di 
ferro, e diversi gruppi di ricerca hanno 
realizzato dischi nei quali esso viene usato 
come mezzo. Un metodo di fabbricazione 
impiega ioni di un gas inerte, in genere 
argo, che sono accelerati contro un bersa- 
glio costituito da cobalto. Il bombarda- 
mento ionico provoca l'emissione di ato- 
mi di cobalto che si depositano su un disco 
metallico sotto forma di sonile pellicola. 
Mediante il controllo dei vari aspetti del 
processo è possibile regolare la struttura 
microscopica della pellicola e quindi le 
sue proprietà magnetiche. 

L'inerzia economica ha finora impedito 
la fabbricazione su scala commerciale di 
tali dischi. La produzione di dischi a base 
di ossido di ferro richiede una tecnologìa 
del lutto diversa, secondo la quale ii mez- 
zo è depositato sul disco sotto forma di 
impasto liquido. Inoltre le pellicole metal- 
liche sottili non tollerano difetti nel disco 
metallico che ne costituisce il substrato e 
sembrano presentare una durata minore 
dei dischi a ossido di ferro. D'altra parte 
la maggiore magnetizzazione del cobalto 
significa che il mezzo può essere più sotti- 
le. Ne consegue che il campo magnetico 
generato dalla testina presenta minori 
variazioni all'interno del mezzo, consen- 
tendo una migliore definizione delle re- 
gioni magnetizzate. In particolare la lun- 
ghezza della transizione fra le inversioni 
di magnetizzazione è più breve. La neces- 
sità di più elevate densità di immagazzi- 
namento dei dati renderà più interessanti 
i dischi metallici. 

In una ricerca per migliorare la testina, 
i fabbricanti di memorie a disco hanno 
iniziato a sfruttare la tecnologia dei film 
sonili, secondo la quale gli strati di mate- 
riale vengono depositati mediante un 
metodo galvanico. La IBM, per esempio, 
ha introdotto di recente una testina a film 
sottile nella sua memoria a dischi modello 
3370, nella quale il circuito induttivo non 
è realizzato con una bobina in filo, ma con 
un conduttore a film sottile depositalo 
secondo una spirale di otto giri sulla su- 
perficie di un substrato in silìcio che funge 
anche da traversa della testina. II nucleo 
magnetico della testina 6 in Permalloy, 
una lega di nichel e ferro. La risposta della 
testina all'inversione di corrente è tanto 
rapida da consentire 100 milioni di inver- 
sioni al secondo. Inoltre la configurazione 
del campo magnetico che emana dalla te- 
si ina rende possibile registrare 600 inver- 
sioni magnetiche al millimetro lungo una 
pista di dati {se il mezzo magnetico fosse 
una pellicola metallica si potrebbero rag- 
giungere 1000 inversioni per millimetro). 
Si da il caso che la resistenza elettrica del 
Permalloy aumenti sensibilmente in pre- 
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In questa microfotografia sono mostrati dei fori realizzati da un laser in una pellicola di tellurio 
metallico. Per ogni foro il laser fonde una zona circolare di metallo e ne vaporizza il centro. Il 
metallo si corruga poi formando una cornice toroidale. La distanza fra i fori è 5 micrometri. 



senza di un campo magnetico: tale au- 
mento è funzione dell'intensità del campo 
magnetico e non della velocità di varia- 
zione dell'intensità medesima. Pertanto 
nelle future testine a film sottile la lettura 
potrebbe essere indipendente dalla velo- 
cità di rotazione del disco. 

S. Iwasaki della Università di Tohofcu 
ha suggerito di immagazzinare i dati in 
direzione perpendicolare al piano del di- 
sco. In questo caso l'estremità del nucleo 
della testina, e quindi uno dei poli del 
campo magnetico, si affaccia sul disco e le 
linee di campo si inoltrano in profondità 
nel mezzo magnetico. Ne consegue che i 
dati immagazzinati potrebbero essere- 
disposti, per così dire, ritti. Sarebbero 
possibili oltre 4000 inversioni magnetiche 
per millimetro, ma il perfezionamento 
dell'idea richiede ulteriori sviluppi della 
testina e del mezzo. Con la tecnica de- 
scritta prima i dipoli magnetici dell'ossido 
di ferro possono essere orientali nel piano 
del disco. Il problema consiste nel trovare 



un modo per orientare tati dipoli in dire- 
zione perpendicolare al piano del disco. 

Anche tenendo conto di tutti i progressi 
^ descritti, è inevitabile che nelle 
memorie magnetiche l'energia che forni- 
sce il segnale di lettura sia contenuta nel 
mezzo stesso. In altre parole l'intensità 
del segnale di uscita dipende dall'intensi- 
tà della magnetizzazione residua nel mez- 
zo. Le memorie digitali che impiegano 
energia concentrata in un fascio avrebbe- 
ro il vantaggio che per la lettura dei dati il 
fascio stesso fornirebbe tutta l'energia 
occorrente, mentre i dati immagazzinati 
agirebbero come «porte». Un ulteriore 
vantaggio sarebbe costituito dal fatto che 
la testina originante il fascio non richiede- 
rebbe di essere pressoché in contatto con 
il mezzo, e quindi quest'ultimo potrebbe 
essere racchiuso in un involucro protetti- 
vo, con la possibilità di rimuovere il disco 
senza la penalizzazione di un aumento del 
tasso di errori. I dati potrebbero allora 



essere immagazzinati con sicurezza «off 
line» (cioè all'esterno della memoria) al 
solo costo dei dischi di memoria. 

La possibilità più semplice, per una 
memoria indirizzata a fascio, è un disposi' 
tivo nel quale ì dati vengano scritti con un 
raggio laser che crei, mediante bruciatu- 
ra, dei fori nel rivestimento del disco. Se il 
rivestimento è una pellicola metallica su 
un substrato trasparente, ogni foro tra- 
smette la luce quando il laser in un secon- 
do tempo viene impiegato a potenza ri- 
dotta per l'estrazione dei dati, mentre al- 
trove il metallo riflette il raggio di lettura. 
Per un laser la cui energia si trova nella 
regione rossa dello spettro elettromagne- 
tico si possono realizzare con facilità fori 
del diametro di un micrometro. Su un 
disco del diametro di 14 pollici (355,6 
millimetri) possono essere eseguiti 10 
miliardi di fori del genere. Una memoria 
di questo tipo è senza dubbio permanente 
e i dati, una volta scritti, non possono 
essere modificati Una memoria del gene- 
re potrebbe essere impiegata per imma- 
gazzinare dati costituenti un archivio in 
un sistema di calcolo comprendente an- 
che dischi magnetici. 

La bruciatura dei fori è realizzata nel 
modo più preciso per asportazione. Il 
raggio laser viene focalizzato in un punto 
molto piccolo su un sottile film metallico, 
ottenendo la fusione di una minuscola 
area dei film medesimo. Al centro del 
punto, dove il raggio è più intenso, si apre 
un foro di dimensioni ancora minori. A 
causa della tensione superficiale il metal- 
lo fuso intorno al foro si corruga forman- 
do una cornice toroidale. L'energia, che 
da luogo all'asportazione, è la somma del 
calore che provoca un aumento di tempe- 
ratura del metallo e del calore relativo al 
cambiamento di fase da solida a liquida e, 
a] centro del punto, da liquida a gassosa. 
Le proprietà che dovrebbe avere i! metal- 
lo sono quindi un elevato assorbimento di 
energia alla frequenza della luce laser e 
un basso calore di liquefazione e di vapo- 
rizzazione. Di contro il mezzo non do- 
vrebbe essere troppo sensibile al calore 
perché altrimenti la lettura dei dati, che 
richiede una sia pur minima intensità di 
luce laser, altererebbe l'informazione 
immagazzinata. Sotto tali aspetti le pro- 
prietà del tellurio metallico sono promet- 
tenti e quindi si stanno eseguendo studi su 
questo metallo (come del resto su molti 
altri mezzi) presso le ditte Philips, RCA, 
Hitachi, Xerox, Thomson CSF e altre. 

Si supponga di voler «scrivere» un foro 
con un micrometro di diametro su un film 
di tellurio avente lo spessore di 0,03 mi- 
crometri. L'impulso laser che compie il 
lavoro deve durare abbastanza da riscal- 
dare il metallo, aprire un foro piccolissi- 
mo mediante vaporizzazione e mantenere 
il metallo allo stato fuso fino a quando si 
forma la cornice toroidale. Il corruga- 
mento richiede il tempo maggiore. La 
velocità con cui si forma la cornice è di 
circa 1000 centimetri al secondo: ciò vuol 
dire che un foro del diametro di un mi- 
crometro si apre in 50 miliardesimi di 
secondo. La potenza laser occorrente è di 
20 milliwatt. Durante il tempo in cui il 
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I progressi nella tecnologia dei dischi si lille ti ono in progressi nella densità di immagazzinamento 
dei dati, espressa in questo diagramma come bit per millimetro quadrato sulla superficie del disco. 
Nei dischi rìgidi il mezzo magnetico è depositato su un substrato di alluminio; nei "floppy dhk* o 
dischi flessibili, esso viene depositato su un foglio di Mylar. Per la tecnologia magnetica si 
prevedono due miglioramenti: l'uno di pellicole metalliche al posto dell'ossido di ferro come 
mezzo sui dischi rìgidi e la registrazione dei dati in regioni di magnetizzazione a orientamen- 
to verticale, ovvero perpendicolare al piano del disco, anziché orizzontale come l'attuale. La 
tecnologia dei dischi ottld potrebbe raggiungere la massima densità dì immagazzinamento. 



laser è in funzione il disco avanza di un 
micrometro circa e pertanto il foro assu- 
me una forma ellittica. Uno schema di 
codificazione dei dati potrebbe sfruttare 
tale fatto: i fori potrebbero, per esempio, 
sovrapporsi per formare delle fessure. 
Nel Magnavision, un dispositivo prodotto 
dalla Magna vox Company che «legge» 
dischi già registrali ma che non può effet- 
tuare registrazioni, le variazioni di lun- 
ghezza dei fori modulano un raggio laser 
per produrre un segnale video. 

I disposi ti vi del tipo Magnavision im- 
piegano laser a gas, i più piccoli dei 
quali hanno dimensioni notevoli e richie- 
dono un'attrezzatura per la modulazione 
del raggio che assomiglia a una persiana. 
Il rapido sviluppo di laser a semicondut- 
tori di dimensioni assai minori ne rende 
probabile l'adozione nei sistemi di imma- 
gazzinamento dei dati. Il più semplice di 
questi ultimi laser è costituito da due stra- 
ti di materiale semiconduttore, ciascuno 
dei quali è «drogato» in modo differente 
con piccole quantità di impurezze in 
modo che le energie degli elettroni in uno 
degli strati siano superiori a quelle degli 
elettroni nell'altro. Quando gli strati ven- 
gono messi a contatto gli elettroni cessano 
ben presto di fluire, poiché i loro movi- 
menti iniziali stabiliscono un campo elet- 
trostatico che impedisce qualsiasi altro 



spostamento. Il campo viene vinto se si 
applica una tensione. Gli elettroni dotati 
di maggiore energia si muovono verso lo 
strato adiacente dove cedono la loro 
energia sotto forma di luce. 

Una successione dì eventi dà quindi 
luogo al raggio laser. In particolare una 
parte della luce che è stata così generata si 
propaga verso la parte anteriore e quella 
posteriore del semiconduttore, dove è 
parzialmente riflessa da superficì specula- 
ri. A seguito di queste riflessioni l'onda 
luminosa si amplifica poiché ogni fotone, 
o quanto di luce, interagisce con gli elet- 
troni nel semiconduttore e provoca l'e- 
missione di altri fotoni. 

I soli semiconduttori oggi noti che sono 
adatti per realizzare laser sono l'arseniuro 
di gallio e le sue leghe; la luce dei laser 
corrispondenti cade nella regione del ros- 
so o dell'infrarosso dello spettro elettro- 
magnetico. Ciò è sotto un certo aspetto 
poco favorevole per una memoria a disco, 
perché il tellurio assorbe solo debolmente 
l'energia a tali lunghezze d'onda. D'altra 
parte i laser a semiconduttori stanno rag- 
giungendo rendimenti sempre più elevati. 
Gli strati generatori di luce vengono ser- 
rati fra strati addizionali di semicondutto- 
ri che riflettono gli elettroni in movimen- 
to confinandoli nelle zone attive del di- 
spositivo. Gli stessi strati confinano i fo- 
toni. Con queste idee la Hitachi ha otte- 



nuto potenze continue di uscita di SO mil- 
Itwatt da un laser sperimentale a semi- 
conduttori delle dimensioni di una capoc- 
chia di spillo. Le proprietà del mezzo sul 
disco così cessano di costituire dei vincoli. 
Alan E. Bell e Robert A. Bartolini del- 
la RCA hanno proposto un'altra alterna- 
tiva: un disco su cui il tellurio viene depo- 
sitato su un substrato trasparente in modo 
che lo spessore del tellurio e del substrato 
sia pari a un quarto della lunghezza d'on- 
da delta luce incidente. Al di sotto del 
substrato si trova un riflettore di allumi- 
nio. La luce riflessa dall'alluminio risulte- 
rebbe sfasata di mezza lunghezza d'onda 
rispetto alla luce riflessa dal tellurio e 
quindi fra i due raggi riflessi si avrebbe 
un'interferenza distruttiva completa. Una 
descrizione equivalente del fenomeno è 
che dal punto di vista del laser il tellurio 
risulta nero, e quindi tutta l'energia inci- 
dente viene assorbita contribuendo al ri- 
scaldamento del mezzo. 

Ci si augura sempre che si riesca a idea- 
re una memoria ottica a disco su cui i 
dati possano essere cancellati e riscritti. 
Un tentativo dì sviluppo di una memoria 
del genere è basato sull'interazione fra un 
mezzo magnetico e la luce. Per la scrittura 
dei dati il mezzo viene riscaldato al di 
sopra della sua temperatura di Curie, cioè 
la temperatura in corrispondenza della 
quale scompare il magnetismo. Durante il 
raffreddamento si applica un campo 
magnetico con la conseguente riappari- 
zìone del magnetismo, il cui orientamento 
può essere prestabilito. Per la lettura dei 
dati si può trasmettere la luce attraverso il 
mezzo oppure farla riflettere da questo. 11 
magnetismo modifica leggermente le ca- 
ratteristiche di polarizzazione della luce: 
per massimizzare l'effetto la magnetizza- 
zione deve essere perpendicolare al piano 
del disco. E questo è l'orientamento ri- 
chiesto pure per la registrazione verticale 
proposta da Iwasaki. 

Alla fine degli anni sessanta la IBM 
sperimentò una memoria ottica a disco 
cancellabile che impiegava quale mezzo 
ossido di europio. Purtroppo la tempera- 
tura di Curie di questa sostanza è inferio- 
re alla temperatura ambiente e quindi la 
memoria deve essere mantenuta a bassa 
temperatura. Più tardi vennero studiate le 
proprietà del manganese-bismuto, ma in 
un secondo tempo si scoprì che gli atomi 
nel manganese-bismuto cambiano dispo- 
sizione in corrispondenza della tempera- 
tura di Curie, cosicché scritture ripetute 
di dati degradano il materiale. 

La tecnologia dei dischi ottici sta pre- 
sentandosi solo adesso: essa promette di 
moltiplicare per cento la capacità dei di- 
schi e di ridurre in corrispondenza il costo 
dell'immagazzinamento dei dati. Ciò non 
vuol dire che i dischi ottici sostituiranno in 
breve tempo i loro predecessori magneti- 
ci. Le testine a film sottile e i mezzi metal- 
lici miglioreranno le prestazioni dei dischi 
magnetici, come pure la registrazione ver- 
ticale. Restano da risolvere molti pro- 
blemi i quali influenzeranno l'integrazio- 
ne della tecnologia ottica nei sistemi di 
calcolo. 
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La mela di Newton 
e il Dialogo di Galileo 

Fu probabilmente un diagramma visto nei Massimi sistemi di Galileo a far 
sì che Newton collegasse la caduta della famosa mela al moto orbitale 
della Luna e pervenisse, quindi, alla legge della gravitazione universale 

di Stillman Drake 



"W" a sezione finale dei Philosophiae na- 
turalis principia mathematica di 
1 -i Isaac Newton sviluppa la legge 
della gravitazione universale e illustra in 
che modo essa spieghi la caduta di oggetti 
verso la Terra, il moto di rivoluzione della 
Luna, i moti orbitali dei pianeti e il feno- 
meno delle maree. In che modo Newton 
scoprì questa legge importantissima? Egli 
disse a un amico che la vista di una mela 
che cadeva da un albero instradò il suo 
pensiero nella giusta direzione. Forse 
quando Newton vide cadere la mela era 
presente in cielo la Luna; in ogni caso egli 
si chiese perché la Luna non fuggisse via 
dalla Terra, o non cadesse su di essa come 
la mela. Egli sapeva che la forza di gravità 
si estende senza un'attenuazione sensibile 
sino ai picchi di alte montagne. Dal mo- 
mento che deve estendersi ancor oltre, 
perché non sino alla Luna? Se il famoso 
racconto della mela è vero, non spiega 
però ancora del tutto come Newton sia 
pervenuto a porsi questa domanda sulla 
Luna. Io credo che ciò che potrebbe avere 
ispirato la sua estensione della gravità alla 
Luna fu una sezione del Dialogo sopra ì 
due massimi sistemi del mondo di Galileo 
Galilei. 

La domanda concernente la Luna avviò 
Newton verso una serie di riflessioni nelle 
quali ebbe un peso di primo piano la con- 
siderazione dell'indebolimento della gra- 
vità con la distanza. Egli eseguì un calcolo 
fondandosi sull'assunto che la gravità si 
indebolisca in proporzione al quadrato 
della distanza e trovò che funzionava 
«abbastanza bene». Newton si trova- 
va allora in famìglia, nella sua fattoria 



nel Lincolnshire, perché l'Università di 
Cambridge, dove egli insegnava matema- 
tica, era stata chiusa l'anno prima, nel 
1665, in conseguenza del diffondersi del- 
la peste. I dati di cui disponeva erano 
inesatti e, per il momento, egli mise da 
parte il problema. Solo venfanni dopo 
Newton avrebbe sviluppato compiuta- 
mente la teoria della gravitazione univer- 
sale, la quale divenne il coronamento del 
terzo e ultimo libro dei Principia, intitola- 
to De mundi systemate, che unificava la 
fisica terrestre e la fisica celeste. 

Il racconto della mela di Newton è ben 
noto in tutto il mondo, secondo me per 
due ragioni principali. La prima ragione è 
che esso sembra rendere comprensibile, 
ricollegandolo a fatti dell'esperienza quo- 
tidiana, qualcosa che era sempre parso 
misterioso. La seconda motivazione, e 
probabilmente forse anche quella più at- 
traente, è che esso dimostra come anche 
le manifestazioni più profonde del genio 
possano prendere lo spunto da fatti appa- 
rentemente banali, accessibili a intelli- 
genze comuni. Questi aspetti ci danno un 
po' di fiducia in noi stessi, accrescendo al 
tempo stesso la nostra ammirazione per 
gli uomini in possesso di qualità autenti- 
camente innovatrici. 

Galileo, che morì nel 1642, circa un 
anno prima della nascita di Newton, 
riconobbe che spesso grandi idee scaturi- 
scono da fenomeni modesti. Egli elogiò 
William Gilbert, che nel 1600 aveva as- 
similato la Terra a una grande calamita, 
«per essergli caduto in mente concetto 
tanto stupendo circa a cosa maneggiala da 



Questa stampa giapponese in cui Newton osserva la mela che cade faceva parte di una serie di 
stampe popolari che presentavano grandi uomini del mondo occidentale. L'artista, Hosai, decise 
di rappresentare la scienza attraverso il racconto della mela di Newton. La scrìtta dice: «Isaac 
Newton, caposcuola grandissimo ma non altero». La stampa, che fu eseguita attorno al 1869, 
perìodo di intensi scambi culturali tra Ori e ti li- e Occidente, fa parte della collezione dell'autore. 



infiniti ingegni sublimi, né da alcuno av- 
vertita» (Ed. Naz, VII, 432). Galileo con- 
tinuava così: 

«... e io non dubito che co *1 progresso 
del tempo si abbia a perfezionar questa 
nuova scienza, con altre nuove osserva- 
zioni, e più con vere e necessarie dimo- 
strazioni. Né per ciò deve diminuirsi la 
gloria del primo osservatore; né io stimo 
meno, anzi ammiro più assai, il primo in- 
ventor della lira (benché creder si debba 
che lo strumento fusse rozissimamente 
fabbricato, e più rozamente sonato), che 
cent'altri artisti che ne i conseguenti seco- 
li tal professione ridussero a ynmdV squi- 
sitezza... L'applicarsi a grandi invenzioni, 
mosso da piccolissimi principii, e giudicar 
sotto una prima e puerile apparenza po- 
tersi contenere arti maravigliose, non è da 
ingegni dozinali, ma son concetti e pen- 
sieri di spiriti sopraumani.» 

Ciò che Galileo scrisse su Gilbert e- 
sprime esattamente ciò che la gente pensa 
quando sente parlare per la prima volta di 
Newton, della mela e della legge della 
gravitazione universale, che unisce Terra 
e cielo. Ciò spiega anche perché attorno al 
1 869, subito dopo l'inizio di intensi scam- 
bi culturali fra Oriente e Occidente, un 
artista giapponese Hosai scegliesse il rac- 
conto delia mela di Newton per simboleg- 
giare la scienza occidentale. Eppure tut- 
ti possono rendersi conto del fatto che 
la semplicità della grandissima sco- 
perta di Newton è solamente apparente. 1 
fatti veri devono essere stati estremamen- 
te più complessi. Nella mente di Newton, 
quando la famosa mela cadde dinanzi ai 
suoi occhi, c'era qualcosa di diverso ri- 
spetto a ciò che avevano pensato altre 
persone in circostanze simili. Sarebbe in- 
teressante sapere che cosa possa essere 
stato quel qualcosa di diverso. Non dico 
«che cosa fu» perché non esiste alcun 
modo per accertarlo, ma posso suggerire 
una possibilità. 

I primi appunti di Newton sulla gravi - 
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(azione e sulla dinamica sono stati pub- 
blicati solo recentemente con indicazioni 
dell'epoca della loro stesura. Nel 1965 
John Herivel. della Queen's University 
di Belfast, pubblicò lo scritto Back- 
ground to Newton's Principia, e I. Ber- 
nard Cohen, della Harvard University, 
presentò uno studio particolareggiato 
delle fonti da cui Newton attinse la sua 
conoscenza dell'opera di Galileo. Heri- 
vel ha dimostrato in modo conclusivo che 
Newton trasse la legge d'inerzia dagli 
scritti di René Descartes, E Cohen ha 
presentato prove convincenti del fatto 
che, prima della pubblicazione dei Prin- 
cipia, nel 1687. Newton aveva letto di 



Galileo solamente una traduzione ingle- 
se dei Massimi sistemi. 

La legge d'inerzia rivestì un'importan- 
za fondamentale per la prima investiga- 
zione di Newton sull'orbita della Luna in 
quanto egli suppose che un corpo grande 
come la Luna, in assenza di ogni forza 
esterna, avrebbe dovuto muoversi di 
moto rettilineo uniforme. Newton si 
chiese quale potesse essere la forza che 
impediva alla Luna di comportarsi pro- 
prio in quel modo. Poiché la legge dell'i- 
nerzia non fu mai formulata da Galileo, 
gli storici della scienza hanno compren- 
sibilmente insistito sull'influenza di De- 
scartes nei confronti di Newton. 
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Frontespizio deìPriitcipia, la grande opera nella quale Newton formulò la legge della gravita rione 
universale. Egli era allora professore lucasiano di matematica al Trinitv College di Cambridge e 
membro delia Royal Society di Londra, L'imprimatur, o licenza di pubblicazione, reca il nome di 
Samuel Pepi s, che era allora presidente della Rovai Society. I Principia sono suddivisi in tre 
«libri» o sezioni. Nel I libro Newton Formula te sue tre leggi del moto, nel li analizza il moto nei 
fluidi e nel III, conosciuto col titolo De mundi systemate, affronta la teoria della gravitazione. 



Tanto Herivel quanto Cohen ricono- 
scono però che Newton lesse molto pre- 
sto i Massimi sistemi. Nel 1666 Newton 
aveva preso appunti sulla traduzione in- 
glese dell'opera di Galileo che era stata 
pubblicata nel 1661 a Londra da Thomas 
Salusbury. Nel libro si trova una dimo- 
strazione che non avrebbe potuto non 
suscitare l'interesse di Newton. Inoltre la 
figura che si accompagna alla dimostra- 
zione suggerisce il tipo di analisi che 
Newton applicò per la prima volta all'or- 
bita della Luna. 

La dimostrazione di Galileo non aveva 
* nulla a che fare con la Luna. In effetti 
Galileo non tentò mai di applicare la sua 
fisica a corpi celesti. Egli sì occupò solo di 
corpi gravi in movimento su distanze mi- 
surabili in prossimità della superficie del- 
la Terra. La dimostrazione di Galileo era 
intesa a provare che nessun corpo grave 
posato sulla Terra avrebbe potuto essere 
scagliato nello spazio dal movimento dì 
rotazione della Terra, indipendentemen- 
te dal peso posseduto dal corpe o dalla 
velocita angolare della Terra stessi'. He- 
rivel ha definito la dimostrazione «non 
convincente» e fino a poco tempo fa an- 
ch'io ero d'accordo con altri storici i quali 
sostenevano che la dimostrazione è inge- 
gnosa, ma erronea. Che una dimostrato- 
ne dubbia su corpi gravi posati sulla su- 
perficie terrestre sia slata ignorata in tutte 
le discussioni sulla mela di Newton e la 
gravitazione universale non sorprende 
affatto. 

Mi sia però consentito di sottolineare 
che ciò che può avviare un uomo su una 
determinata linea di pensiero in un certo 
periodo non è necessariamente qualcosa 
che sia chiaramente e facilmente collega- 
to a essa, né qualcosa che conduca a essa 
in modo naturale e logico. Un passo di 
Galileo, e in particolare un'illustrazione 
dei Massimi sistemi, potrebbero essere 
stati applicati da Newton a un problema 
che non si era mai affacciato alla mente di 
Galileo. 

Io penso che sìa avvenuto probabil- 
mente cosi nella prima analisi compiuta 
da Newton del moto di rivoluzione della 
Luna attorno alla Terra. L'illustrazione a 
pagina 110 presenta il diagramma con 
l'aiuto del quale Galileo intendeva dimo- 
strare che un corpo grave in quiete non 
potrebbe essere proiettato via per la tan- 
gente per opera delta rotazione terrestre. 
Galileo eseguì questo disegno per confu- 
tare la tesi, sostenuta dai fautori dall'im- 
mobilità della Terra, secondo cui, se la 
Terra avesse avuto una velocità di rota- 
zione di 24 000 miglia al giorno, ossia di 
1000 miglia all'ora, tutti i corpi posati 
sulla sua superficie sarebbero stati sca- 
gliati nello spazio. 

Galileo suppose che se un corpo grave 
in quiete in A fosse stato scagliato via 
dalla rotazione terrestre, si sarebbe mos- 
so di moto uniforme lungo la tangente 
AB. In tempi uguali il corpo si sarebbe 
mosso orizzontalmente per spazi propor- 
zionali ai segmenti designati con le lettere 
A F. FH e HK. La velocita della sua cadu- 
ta in quegli stessi tempi sarebbe stata pro- 



porzionale alle verticali FC, Hi e KL nel 
triangolo rettangolo A KL. Galileo aveva 
dimostrato che la distanza verticale per- 
corsa dal corpo in caduta dipende non dal 
lempo, ma da! quadrato del tempo. Di 
fatto, la legge dei quadrati dei tempi è 
proprio la sua famosa legge della caduta 
libera. Qui. però, egli preferi spiegare il 
suo ragionamento sui corpi in relazione 
alla velocità con cui cadrebbero in tempi 
assegnati. 

Galileo sì fondò sulla dimostrazione di 
Euclide secondo cui un angolo «misto» 
(formalo da una linea retta e da un arco di 
cerchio) è sempre più piccolo di un angolo 
formalo da quella linea retta e da qualsia- 
si altra linea retta. Nel diagramma, ciò 
significa che l'angolo di tangenza (misto) 
fra A B e la superfìcie della Terra (rappre- 
sentata dall'arco AP) è più piccolo di 
qualsiasi angolo rettilineo che possa esse- 
re costruito. Perciò, ammesso che il corpo 
si fosse staccalo per qualche istante dalla 
Terra, la sua velocità verso il basso sareb- 
be stata più che sufficiente a riportarlo 
sulla superficie. 

Quello che segue, anche se formulato 
in modo diverso, è il tema centrale delia 
dimostrazione di Galileo. Supponiamo 
che F sia vicino ad ^4 a piacere. Poiché il 
corpo grave in quiete in A non avrebbe 
abbandonalo la Terra là dove FG ne in- 
terseca la superficie, in quel punto sì po- 
trebbe tracciare una nuova tangente. La 
stessa analisi si potrebbe applicare in se- 
guilo a quel punto per dimostrare che 
anche in esso il corpo resterebbe sulla 
Terra, dopo di che si potrebbe tracciare 
una nuova tangente e così via. Una qual- 
siasi tendenza centrale che desse origine a 
un'accelerazione uniforme sarebbe suffi- 
ciente a trattenere per sempre il corpo, 
indipendentemente dalla velocità di rota- 
zione della Terra o dal peso del corpo, a 
patto che quest'ultimo abbia effettiva- 
mente un peso. Galileo specificò accura- 
tamente che stava parlando soltanto di 
corpi gravi. 

Gli avversari aristotelici di Galileo pen- 
savano che la velocità di caduta fosse pro- 
porzionale al peso del corpo, cosicché egli 
incluse, per loro beneficio, la linea j4D, 
che rappresentava un corpo più leggero. 
Passò poi a specificare che in realtà il peso 
non incide in alcun modo sulla velocità di 
caduta e che egli aveva incluso AD uni- 
camente per convincere i suoi oppositori 
del fatto che, anche ammesso che la velo- 
cità di caduta dipendesse dal peso de! 
corpo, questo non sarebbe mai staio 
proiettato via per la tangente, come essi 
supponevano. Il fatto che Galileo abbia 
incluso questa considerazione superflua 
rende la sua dimostrazione ancora più 
interessante alta luce della dinamica new- 
toniana. 

Se la velocità di rotazione della Terra 
dovesse aumentare, i! corpo in quiete 
perderebbe progressivamente una parte 
del suo peso. In corrispondenza con una 
certa velocità dì rotazione esso arrivereb- 
be a perdere tutto il suo peso (l'unica 
possibilità che Galileo aveva escluso). 
Ciononostante, esso non sarebbe scaglia- 
to vìa, ma comincerebbe a orbitare attor- 
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Frontespizio del Dialoga sopra i due massimi sistemi del mando di Galileo nella traduzione 
inglese coeva in cui Newton lo lesse attorno al 1666. La parola Linceus indica che Galileo 
apparteneva all'Accademia dei Lincei, la prima vera società scientifica, fondata a Roma nel 1603, 



no alla superficie delta Terra, dopo aver 
raggiunto la velocità orbitale appropriata 
a quel raggio. 

Se la Terra dovesse aumentare ulte- 
riormente la sua velocità di rotazio- 
ne, non potrehbe impartire una maggiore 
velocità al corpo orbitante, in quanto il 
grave non poggerebbe più su di essa. Il 
corpo comincerebbe di conseguenza a 
muoversi in direzione opposta alla tan- 
gente di proiezione (ossia in direzione 



BA). Eppure, come Galileo disse giusta- 
mente, in nessun caso un corpo grave sa- 
rebbe scagliato via per la tangente esclu- 
sivamente dalla rotazione della Terra, Se 
questa dimostrazione sia adeguata o 
meno è opinabile. 

Oggi sappiamo che la conclusione di 
Galileo era giusta perché i corpi non pos- 
sono, in virtù del loro proprio moto, mo- 
dificare il loro comune baricentro (quarto 
corollario di Newton alle sue leggi del 
moto). In ogni caso gli aspetti fisici, oltre 
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gli aspetti matematici, della dimostrazio- 
ne di Galileo dovettero affascinare New- 
ton, latito più se si considera che il con- 
fronto fra l'angolo di tangenza e un ango- 
lo rettilineo suggerisce in un certo senso il 
concetto di infinitesimi di ordine superio- 
re nel calcolo infinitesimale inventato 
proprio da Newton. 

Il caso investigato da Newton fu pro- 
prio il caso speciale escluso da Galileo: 
quello di un corpo imponderabile. Ciò 
che faceva della Luna un corpo privo di 
peso era precisamente un ceno raggio 
orbitale e una certa velocità. Gli appunti 
di Newton dimostrano che, all'epoca in 
cui si occupò per la prima volta dell'orbi- 
ta della Luna, egli stava studiando anche 
la forza centrifuga. Nei Massi/ni sistemi 
Galileo si occupò della forza centrifuga 
solamente poche pagine dopo aver af- 
frontato la dimostrazione che abbiamo 
esposto. È perciò molto probabile che la 
domanda fondamentale di Newton sulla 
mela e la Luna sia stata ispirata dai Mas- 
simi sistemi di Galileo, che doveva aver 
letto da poco. 

Vorrei tornare ora al problema dell'o- 
rigine della legge dell'inerzia, che New- 
ton, come ha dimostrato Herivel. trasse 



non da Galileo ma da Descartes. Newton 
non avrebbe potuto attingere alla legge 
dai Massimi smentì poiché qui non solo 
non è formulata, ma in certi passi pare 
addirittura sia stala negata. Nondimeno, 
nelle pagine del Dialogo che precedono la 
dimostrazione, Galileo appone in margi- 
ne tre sommari successivi i quali esprimo- 
no le tre condizioni che sarebbero state in 
seguito alla base della legge d'inerzia di 
Newton: 

«Moto impresso dal proicienie è solo 
per linea retta. 

* Proietto si muove per la tangente il 
cerchio del moto precedente nel punto 
della separazione. 

«Proietto grave, subito che è separato 
dal proiciente, comincia a declinare.» 

Questi sommari significano rispettiva- 
mente che. se un corpo viene proiettato, il 
moto a esso impartito è esclusivamente in 
linea retta. Se un corpo, mosso rapida- 
mente in cerchio, per esempio con una 
fionda, viene lasciato libero, prosegue a 
muoversi in linea retta lungo la tangente 
al punto in cui è stalo liberato. E se il 
corpo è pesante comincia a cadere nell'i- 
stante stesso in cui viene lasciato libero. 
Poiché il diagramma di Galileo dimostra 




Questa figura del Dialogo sopra ì rfuc massimi sistemi, come appare nell'edizione inglese del 
1661, potrebbe avere incintili Newton a chiedersi perché la Luna non si allontanasse dalla Terra o 
perché non cadesse su di essa come la slorica mela. Il diagramma di Galileo doveva servire a 
dimostrare che un oggetto non potrebbe essere scagliato via dalla Terra (rappresentata dall'arco 
AP ì per opera delta rotazione terrestre. Poco importa che la dimostrazione sia valida o no. Anche 
una dimostrazione sbagliata avrebbe potuto suscitare l'interesse di Newton, tanto più in quanto il 
caso dì un corpo privo di peso (non considerato da Galileo) sarebbe stato simile al caso della Luna. 



che il moto da lui considerato era un moto 
rettilineo uniforme, la sua discussione 
conteneva tutte tre le condizioni della 
legge d'inerzia di Newton: uniformità del- 
la velocità, carattere rettilineo del moto e 
sua deviazione per opera di un'altra forza 
(in questo caso il peso). Eppure è vero che 
Galileo non enunciò una legge d'inerzia 
universale, come fece invece Descartes, e 
che fu proprio da quest'ultimo che New- 
ton attinse la forma della sua legge. Tutti 
questi punti meritano di essere spiegati 
più a fondo. 

Galileo non enunciò alcuna sona di 
legge fisica universale. Egli rifiutò la 
fisica tradizionale del suo tempo soprat- 
tutto a causa della tendenza che essa ave- 
va a postulare leggi universali senza de- 
dicare motta attenzione al mondo fisico 
reale. Nei Massimi sistemi Galileo negò 
esplicitamente che un corpo potesse 
muoversi realmente di moto uniforme e 
perpetuamente in linea retta perché in tal 
caso avrebbe potuto uscire dall'universo. 
Descartes ignorò la legge della caduta li- 
bera di Galileo e offrì un principio univer- 
sale del moto rettilineo e uniforme, ma 
continuò a porre vortici di «materia sotti- 
le» destinati a impedire a qualsiasi corpo 
di muoversi in accordo con la sua legge. 
La legge della gravitazione universale di 
Newton escludeva in linea di principio il 
moto rettilineo uniforme perpetuo di un 
corpo dotato di massa, in quanto ogni 
corpo è soggetto continuamente ad at- 
trazione da parte di altri corpi. Con Ein- 
stein la linea retta euclidea scomparve 
semplicemente dall'universo fisico. Si 
potrebbe affermare che nel regno dell'i- 
nerzia Galileo scansò la difficoltà. New- 
ton trasse dalla difficoltà Descartes ed 
Einstein, infine, mostrò dove la difficoltà 
fosse sempre stata. 

Quando mi sforzo di congetturare che 
cosa avesse in mente Newton quando si 
pose la sua importante domanda sulla 
Luna, non ho certo bisogno di speculare 
su quali dovessero essere le idee di Gali- 
leo quando costruì la fisica dei Massimi 
sistemi. È invece sufficiente leggere con 
attenzione ciò che egli pubblicò in tale 
opera, poiché ciò fu appunto quello che 
fece Newton. Newton considerava Gali- 
leo non un filosofo confuso che spesso si 
contraddiceva e che faceva ipotesi fisiche 
indegne di un bambino intelligente, bensì 
un capace fisico matematico. Newton 
non si sarebbe lasciato sviare da afferma- 
zioni contenute nei Massimi sistemi che 
possono sembrare paradossali. Egli esa- 
minava invece criticamente le varie inte- 
ressanti dimostrazioni fisiche esposte nel 
libro. 

Ritengo sbaglialo supporre che nella 
visione del mondo di Galileo sia implicita 
la convinzione che ogni moto impresso 
debba essere circolare, non rettilineo. 
Galileo conosceva certamente delle ecce- 
zioni, come dimostrano i sommari margi- 
nali che ho citato in precedenza. Egli disse 
che il molo particolare prodotto nei corpi 
gravi dalla rotazione della Tena è circola- 
re. I corpi che sono o che sono stali in 
contatto col corpo della Terra hanno un 
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moto impresso in loro in modo indelebile. 
Per esempio. Galileo sottolineò che un 
uccello batte le ali solo per muoversi ri- 
spetto alla Terra, e non per seguirne la 
rotazione. 

La dimostrazione data da Galileo del- 
l'impossibilità che oggetti gravi vengano 
scagliati nello spazio dalla rotazione della 
Terra indica solo ciò che egli pensava di 
quel particolare moto circolare consisten- 
te nel seguitare «naturalmente la vertigi- 
ne della Terra». Per lui quel moto non 
era puramente inerziale net senso che 
questo termine ha nella fisica moderna, 
ma era il risultato di due moti rettilinei, 
uno inerziale e uno diretto verso il centro 
della Terra. 

Oggi c'è una tendenza a generalizzare 
questo moto composto oltre l'ambito in 
cui lo mantenne Galileo. Quella a muo- 
versi circolarmente non era una semplice 
«tendenza naturale» bensì un moto com- 
posto. Alcuni storici hanno postulato 
un"«inerzia circolare» come convinzione 
fondamentale di Galileo, senza specifica- 
re quale cerchio (o quali cerchi) essi in- 
tendano. Newton non lesse probabilmen- 
te i Massimi sistemi nello stesso modo in 
cui li hanno letti questi storici. Effettiva- 
mente Newton, nei Principia, pur traendo 
la formulazione della legge d'inerzia da 
Descartes, che fu il primo a considerarla 
nel suo aspetto universale, riconobbe che 
Galileo si era fondato su una nozione di 
tale legge. 

"VT ei Massimi sistemi c'è un altro passo 
-L^ che deve aver suscitato un grande 
interesse in Newton (Ed. Naz. VII, 260). 
In esso il personaggio del dialogo Salvia- 
ti fa il portavoce di Galileo, mentre Sim- 
plicio prende le parti degli aristotelici 
del tempo. 

«Salviati. Io non ho detto che la Terra 
non abbia principio né esterno né intemo 
al moto circolare, ma dico che non so qual 
de' dua ella si abbia; ed il mio non lo 
sapere non ha forza di levarglielo. Ma se 
questo autore [un anticopernicano tede- 
sco] sa da che principio sieno mossi in giro 
altri corpi mondani, che sicuramente si 
muovono, dico che quello che fa muover 
la Terra è una cosa simile a quella per la 
quale si muove Marte. Giove, e che e' 
crede che si muova anco la sfera stellata; e 
se egli mi assicurerà chi sia il movente di 
uno di questi mobili, io mi obbligo a sa- 
pergli dire chi fa muover la Terra [attorno 
al Sole], Ma più. io voglio far l'istesso s'ei 
mi sa insegnare chi muova le parti della 
Terra in giù.» 

Quest'ultimo commento è senza dub- 
bio una notevole profezia in bocca di Ga- 
lileo, in quanto è la promessa soddisfatta 
infine da Newton con la sua legge delia 



Questa tavola, riportala siila line del «Dia- 
logo secondo» dell'edizione inglese citata, 
contiene la figura riprodotta a pagina HO 
la quale potrebbe essere stata studiata da 
Newton, Anche il disegno indicalo nella ta- 
vola con il n, 3 concerne la discussione di 
corpi proiettati e della rotazione terrestre. 
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lulisy tf mrr*"i'* 



G. G a 1. 1 l a u s , bk Sterne. 

iv.à 1 will give you an anfwcr. Teli mt thercfbrc , how much do 
you think lurTìcecli tonukc chat motio.i Iwitm (tua thìi > 

S i m i'. I «ili fay forcxampk , chat if tliat morionby tlic tan- 
gentwcre 4 Bwlfioo of times l'wiftet than cln&by the fecaru , die 
pcn, yca, and the (Ione allo wotild tome tu bc extruded. 

S a i v. You lay lo , and Uy that wltìcri is tal le , onely fot 
want , not of Logick, Phylìcks, or Metaphy bYks , bue of Gcame- 
try ; forif youdidbuc underlìand ics tìrft elementi , youwould 
know , chat frinii clic cenere of a fiale a tight line may be dtawn 
to mect che un tieni , whii.li interlecuth h in lutti a inaurici , that 
the pan of the taiigem between the contaci and the ice ani , may 
beone, two, orthree nullions ot timo grcatcr tlian that parcof 
the fccant which liciti bei ween che ungent and itie ttrcumfercncc, 
andthai the ncercr and ncerer thefecam fina]] bc to the contaci, 
this propoi tion (hall giow greatcr and grcatcr in infniinm i fo 
that it nctd not bc Icared , ihough the ce rttg t > be l'wift , and the 
motion downward* flow , that the pcn or other lighter mailer can 
begin io rilc upwards, for that the inciinacion downwardsalways 
exceedetb the vclocity of the projeition. 

S a o r. 1 do noe perfecrly apprchend this bufi ne tic. 
S a l v. { will give you a moli iinivcrfal yet vecy cade de ino n- 
ftracion thcicof. Lcc a proportion bc given benveen B A £«i Fig. 
^.J and C : And lei B A bc grcaccr ihan C ai pleafure. And lei 
there be delcribcd a circlc , whofe tenti e h D- From which it is 
irrrrfrui r:n£o. required to draw a fccant , in fuch manr.ee , that the tangcnt may 
be in proportion to the i'aid fccant , as B A to C- Lct A I bc 
fuppol'ed a ehird proponional to B A and C. And as B I is to 
I A , fo lct the diameccr FÉ bc to E G ; and froui the pome G, 
lei there be drawn the tangent G H. 1 lay that ali chis is donc as 
vvas required ; and as B A is to C , fo is H G to G E. And in rc- 
gard that a B 1 ts to I A , lo t> F E co E G > chcrefore by compo- 
iition , as B A is to A I ; fo (ball F G bc co C E- And becaitfc C 
is the middle proportion between B A and A I ; and G H is a 
middle terni between F G and G E ; therefore , as B A is to C, 
fo (ball F G bc to G H ; that is H G to G E , which was to be 
dcmonftrated. 

S«6i. I apprchend this dcmonftration ; yet ne ver t he 1 effe , I 
am not teft wholly wichout hxGtacion *, for I find certain confo* 
fed fcruples rote to and again in my mind , which like thick and 
dark douds » per mi e me not to diiccm the clecmcffe and necedìcy 
of the Londulìon with that pcrfpicuicy , which is ufual in Mathe- 
matica! Dcmonftì a tions. And that which I ftkkat is this. Iti» 
ime titat the fpaces between the tangcnt and ihe circumfcrence do 
gradnally dimini fh it tnfìnttHm tovvards clic contact ■ bue it ilallb 
ime on the conccary , chat the propenfìon of the movcablc co 
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La pagina 176 dell'edizione inglese del 1661 del Dialogo dei massimi sistemi del mondò 
pubblicala da T. Salusbury presenta l'inizio dell'ingegnosa discussione che potrebbe avere Ispiralo 
Newton a sviluppare la legge della gravitazione universale. Il sommario in margine dice: «Dimo- 
frazione geometrica per provare l'impossibiliti dell'estrusione mediante la vertigine terrestre». 



gravitazione universale. Qualunque cosa 
Galileo possa avere avuto in mente, le sue 
parole potrebbero aver suggerito a New- 
ton la domanda sulla mela e sulla Luna. 
Senz'altro non meno interessanti sono le 
righe che seguono nel dialogo galileiano: 

«Simplicio, La causa di quest'effetto è 
notissima, e ciaschedun sa che è la gravità. 

«Sai v iati. Voi errate, signor Simplicio; 
voi dovevi dire che ciaschedun sa ch'ella si 



chiama gravità. Ma io non vi domando del 
nome, ma dell'essenza della cosa: della 
quale essenza voi non sapete punto più di 
quello che voi sappiate dell'essenza del 
movente le stelle in giro, eccettuatone il 
nome, che a questa è stato posto e fatto 
familiare e domestico per la frequente 
esperienza che mille volte il giorno ne 
veggiamo; ma non è che realmente noi 
intendiamo più, che principio o che vinti 



sia quella che muove la pietra in giù. di 
quel che noi sappiamo chi la muova in su, 
separata dal proiciente, o chi muova la 
Luna in giro.» 

Per Galileo la scienza differiva dalla 
filosofia per il fatto che si occupava meno 
di ricercare principi o forze di natura 
quanto, invece, di apprendere tutto il pos- 
sibile dalle «sensate esperienze e certe 
dimostrazioni». Da tati esperienze Gali- 
leo aveva scoperto la legge della caduta 
libera e la traiettoria parabolica dei 
proietti. Per Descartes, invece, tutto ciò 
che di importante c'è nella scienza deri- 
vava da princìpi ed egli intitolò la sua 
opera più importante Principia philoso- 
phiae. Galileo, al contrario, intitolò la sua 
opera principale Discorsi e dimostrazioni 
matematiche in tomo a due nuove scienze. 
Il titolo dell'opera di Newton Philoso- 
phiae naturalis principia matematica si 
colloca in una posizione intermedia, poi- 
ché al suo tempo «filosofia naturale» si- 
gnificava «scienza fisica». In quest'opera 
Newton formulò le sue tre famose leggi 
del moto: la legge d'inerzia, la legge della 
forza e la legge di azione e reazione. Poi 
osservò in uno scolio: 

«Con le prime due leggi e i primi due 
corollari, Galileo trovò che la discesa di 
corpi gravi è nel rapporto dei quadrati 
dei tempi, e che il moto dei proietti è 
parabolico, cosa confermata dall'espe- 
rienza se si tien conto della misura in cui 
il loro moto e un po' ritardato dalla resi- 
stenza dell'aria.» 

Se non fu giusto da pane di Newton 
non aggiungere che Descartes era stato il 
primo a formulare la legge d'inerzia come 
principio universale, altrettanto ingiusto, 
a proprio danno questa volta, fu il non 
aver menzionato che sua fu la prima for- 
mulazione della legge della forza. Galileo 
aveva parlato solo di accelerazione, non 
di forza, e solamente in connessione con 
la caduta dei gravi. Quando Newton, nel- 
la sua seconda legge, identificò la forza 
con l'accelerazione e fece di quest'ultima 
una misura universale della forza, si spin- 
se molto più avanti di quello che era stato 
il pensiero avanzato da Galileo. Newton 
ovviamente lo sapeva. Prima che egli 
sviluppasse la scienza della dinamica il 
concetto di forze in natura era considera- 
to intrinsecamente contraddittorio: ciò 
che era forzato era non naturale per de- 
finizione. 

Newton pensava presumibilmente che 
Galileo, col trattamento matematico del- 
l'accelerazione dei corpi in caduta libe- 
ra, avesse compiuto il primo piccolo 
passo verso la dinamica, che sarebbe 
pervenuta a legare fra loro la fisica ter- 
restre e la fisica celeste. Se Newton co- 
minciò a sviluppare la scienza della di- 
namica quando contemplò la mela e la 
Luna, e se ricordò in seguito che le sue 
riflessioni erano slate ispirate allora dai 
Massimi sistemi di Galileo, non sorpren- 
de che gli abbia riconosciuto meriti 
maggiori di quelli attribuibili in realtà. 
Può darsi che egli abbia visto it suo pre- 
decessore italiano Galileo nella stessa 
luce in cui questi aveva visto it suo pre- 
decessore inglese Gilbert. 
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GIOCHI MATEMATICI 



di Martin Gardner 



La cattura di un mostro: un gruppo matematico 
con un numero ridicolo di elementi 



È color porpora e commuta; cos'è? 
Un grappolo abeliano. 
— Indovinello matematico anonimo, 
circa 1965 

Durante gli ultimi sei anni, in tutto il 
mondo esperti di quella branca 
dell'algebra astratta detta teo- 
ria dei gruppi hanno lottato per catturare 
un gruppo noto come il mostro. Il nome è 
dovuto alle dimensioni del gruppo: il 
numero di elementi del mostro è 808 017 
424 794 512 875 886 459 904 961 710 
757 005 754 368 000000 000, ossia 2 46 x 
3 20 x 5" x 7* x 1 1 2 x 1 3 3 x 1 7 x 1 9 x 23 
x 29 x 31 x 41 x 47 x 59 x 71. Robert 
L. Griess, Jr., un matematicodell'Univer- 
sità del Michigan attualmente in congedo 
sabatico all'lnstitute for Advanced Study 
di Princeton, N. Y., preferisce identificare 
il mostro col suo simbolo matematico. Fi. 
In gennaio Griess ha dimostrato l'esisten- 
za del mostro fornendone la costruzione. 
La notizia è enormemente eccitante per i 
teorici dei gruppi, in quanto li avvicina al 
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completamento di un'impresa che li ha 
occupati per più di un secolo: la classifica- 
zione di tutti i gruppi. 

La pittoresca storia di quest'impresa 
inizia con un bang. Nel 1832, il francese 
Evariste Galois, genio matematico e poli- 
ticamente impegnato, venne ucciso da un 
colpo di pistola in uno stupido ducilo a 
causa di una donna. Non aveva ancora 2 1 
anni. In precedenza c'erano già stati dei 
lavori frammentari sui gruppi, ma fu Ga- 
lois a gettare le basi della moderna teoria 
dei gruppi, dandole anche il nome, in una 
lunga e triste lettera scritta a un amico la 
notte prima di morire. 

Cos'è un gruppo? Grosso modo, è un 
insieme di operazioni effettuate su qual- 
cosa, con la proprietà che, se una qualsiasi 
operazione dell'insieme è seguita da una 
qualsiasi operazione dell'insieme, il risul- 
tato può essere raggiunto anche da una 
sola operazione dell'insieme. Le opera- 
zioni sono chiamate gli elementi del 
gruppo e il loro numero è chiamato l'or- 
dine del gruppo. 
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GRUPPO-4 
CICLICO 



GRUPPO-4 
01 KLEIN 



Prima di procedere a una definizione 
più precisa, prendiamo in considerazione 
un esempio. Siete sull'attenti e dovete 
eseguire uno di questi quattro comandi: 
«State fermi», «Fianco sinistra». «Dietro 
front» e «Fianco destra». Supponiamo 
ora che eseguiate un fianco sinistra segui- 
to da un dietro front. Una sequenza di 
questo tipo sarà chiamata una moltiplica- 
zione delle due operazioni. Si noti che il 
«prodotto» di questa particolare molti- 
plicazione può essere raggiunto con una 
singola operazione: fianco destra. Questo 
insieme di quattro operazioni è un gruppo 
perché soddisfa i seguenti assiomi. 

1 . Chiusura : il prodotto di una qualsiasi 
coppia di operazioni è equivalente a una 
singola operazione dell'insieme. 

2. Associatività: se il prodotto di due 
operazioni qualsiasi è seguito da un'altra 
operazione qualsiasi, il risultato è lo stes- 
so che se si fosse fatto seguire alla prima 
operazione il prodotto della seconda e 
della terza. , 

3. Identità: c'è una e una sola operazio- 
ne che non ha effetto; in questo caso lo 
star fermi. 

4. Inverso: per ogni operazione c'è 
un'operazione inversa tale per cui esegui- 
re un'operazione e poi il suo inverso è 
equivalente a eseguire l'operazione iden- 
tità. In questo caso fianco sinistra e fianco 
destra sono l'una l'inversa dell'altra, men- 
tre lo star fermi (identità) e dietro front 
sono entrambe il proprio inverso. 

Oualsiasi insieme di operazioni che 
soddisfi questi quattro assiomi è un grup- 
po e il gruppo di quattro comandi che ho 
descritto è chiamato gruppo ciclico di or- 
dine 4, perché può anche avere come 
modello le permutazioni cicliche di quat- 
tro oggetti in fila. Nel seguito diremo 
sempre gruppo-^ intendendo gruppo di 
ordinen. (In una permutazione ciclica di 
un insieme di clementi ordinati, il primo 
elemento passa in seconda posizione, il 
secondo elemento passa in terza posizio- 
ne e così via. con l'ultimo elemento che 
passa in prima posizione.) Chiamiamo 1 , 
2, 3 e 4 i quattro oggetti e supponiamo che 
siano allineati in ordine numerico; 1234. 
L'operazione identità, che chiamerò /, 
lascia inalterato l'ordine degli oggetti. 
L'operazione A li permuta in 4123, B in 
3412 e C in 2341. Questo gruppo può 
essere compiutamente descritto dalla 
tabella di «moltiplicazione» a destra in 
alto nella figura a sinistra. Ogni casella 
della tabella dà l'operazione equivalente 
all'operazione corrispondente alla riga 
della casella seguita dall'operazione cor- 
rispondente alla colonna della casella. Se 
si compie una costruzione analoga per il 
primo modello, facendo corrispondere /, 
A, B e C ai quattro comandi, si ottiene lo 
stesso risultato, dimostrando che il grup- 
po-4 ciclico e il gruppo dei quattro co- 
mandi sono isomorfi, o equivalenti. 

Si noti che la tabella per il gruppo-4 
ciclico è simmetrica rispetto a uno dei suoi 
assi diagonali, evidenziato da una linea 
colorata. Questa caratteristica della tabel- 
la indica che il gruppo obbedisce anche 
all'assioma commutativo, cioè il prodotto 
di due operazioni qualsiasi è lo stesso in- 
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dipendentemente da quale delle due ope- 
razioni sia effettuata per prima. I gruppi 
che godono di questa proprietà sono 
chiamati abeliani, dal nome del matema- 
tico norvegese Niels Henrik Abel. Qual- 
siasi permutazione ciclica di n oggetti 
genera un gruppo abeliano, equivalente 
al gruppo delle rotazioni che conservano 
l'orientamento di un poligono regolare di 
n lati. (Una rotazione conserva l'orienta- 
mento di una figura se al termine la figura 
si trova esattamente nella posizione ini- 
ziale.) Così il gruppo-4 ciclico può trovare 
un modello nelle rotazioni con conserva- 
zione dell'orientamento di un quadrato. 

C'è un unico gruppo di ordine 1 : il 
gruppo banale formato dall'operazione 
identità. Non è difficile rendersi conto che 
questa operazione soddisfa tutti e quattro 
gli assiomi che definiscono un gruppo. Per 
esempio, star fermi due volte di seguito è 
uguale a star fermi, e così è soddisfatto 
l'assioma della chiusura. L'unico gruppo 
di ordine 2 è quasi altrettanto banale. 
Questo gruppo, di cui si può vedere la 
tabella nella pagina a fronte, può trovare 
un modello in due operazioni da effet- 
tuarsi con una moneta: non far niente alla 
moneta (I) e rovesciare la moneta (A). 
L'unico gruppo di ordine 3 è il gruppo-3 
ciclico, che è equivalente all'insieme di 
permutazioni cicliche di tre oggetti e al- 
l'insieme di rotazioni con conservazione 
dell'orientamento di un triangolo equila- 
tero. Ci sono due gruppi di ordine 4: il 
gruppo-4 ciclico e un altro gruppo noto 
come il gruppo quadrinomio di Klein. 

Il gruppo di Klein può trovare facil- 
mente un modello nelle seguenti opera- 
zioni compiute su due monete affiancate: 
non far niente (l), rivoltare la moneta di 
sinistra (A), rivoltare la moneta di destra 
(B) e rivoltare entrambe le monete (C). 
La tabella per il gruppo, illustrata nella 
figura della pagina a fronte, rivela che 
anche questo gruppo è abeliano. 

Il più semplice esempio di gruppo non 
abeliano è l'insieme di sei operazioni 
simmetriche sul triangolo equilatero: 
identità, rotazione del triangolo di 120 
gradi in senso orario, rotazione di 120 
gradi in senso antiorario e ribaltamento 
intorno a una delle altezze. Per provare 
che gli elementi di questo gruppo non 
commutano, contrassegnate gli angoli di 
un triangolo in cartoncino, ruotate il 
triangolo di 120 gradi in una o nell'altra 
direzione e ribaltatelo intorno a una qual- 
siasi altezza; si compiano poi le stesse due 
operazioni in ordine inverso e si confron- 
tino i risultati. Se a ogni vertice del trian- 
golo corrisponde un oggetto differente, il 
gruppo-6 risultante è equivalente al 
gruppo di tutte le permutazioni su tre 
oggetti. 

Per verificare quanto avete capito dei 
gruppi, fate una pausa e considerate i tre 
modelli seguenti. 

1. Con un mazzo di quattro carte da 
gioco coperte si definiscono le seguenti 
operazioni: l'operazione identità (/), 
scambiate fra loro le due carte in alto nel 
mazzo (A), scambiate fra loro le due 
carte in basso (B) e spostate le due carte 
in mezzo mettendo quella inferiore sot- 
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Grafo colorato di Cayley per il gruppo-4 ciclico (in basso a sinistra) e una versione semplificala 

(in basso a destra). 



to il mazzo e quella superiore sopra il 
mazzo (C). 

2. Si mette una banconota a faccia in su 
o sul dorso, diritta o capovolta. Le opera- 
zioni sono l'identità (I), rotazione della 
banconota di 180 gradi (A), rovesciamen- 
to lungo l'asse verticale (B) e rovescia- 
mento lungo l'asse orizzontale (C). 

3. Una calza è infilata sul piede sinistro 
o sul piede destro, diritta o al contrario. 
Le operazioni sono l'identità (I), togliersi 
la calza, rovesciarla e rimetterla sullo 
stesso piede (A), spostare la calza sull'al- 
tro piede senza rovesciarla (B) e togliersi 
la calza, rovesciarla e metterla sull'altro 
piede (C). 

Per ciascuno di questi gruppi si faccia 
una tabella di moltiplicazione e si stabili- 
sca se il gruppo è equivalente al gruppo-4 
ciclico o al gruppo-4 di Klein. Le risposte 



saranno date ai lettori il mese prossimo. 
La tabella di moltiplicazione di un 
gruppo può essere rappresentata grafi- 
camente con un diagramma chiamato gra- 
fo colorato di Cayley, dal nome del ma- 
tematico inglese Arthur Cayley. Per 
esempio, il grafo in basso a sinistra della 
figura qui sopra è un grafo colorato di 
Cayley per il gruppo-4 ciclico, la cui tabel- 
la si trova in alto nella figura. 1 quattro 
punti del grafo corrispondono alle quat- 
tro operazioni del gruppo. Ogni coppia di 
punti è stata unita da una coppia di lince 
che vanno in direzioni opposte (la dire- 
zione di ciascuna linea è indicata da una 
freccia) e a ogni operazione è stato asse- 
gnato un colore secondo la chiave indica- 
ta sopra la tabella. Per capire come il gra- 
fo riproduca l'informazione contenuta 
nella tabella si consideri la linea da B ad 





1 


A 


B 


e 


/ 


1 


A 


B 


C 


A 


A 


1 


C 


B 


B 


B 


C 


1 


A 


C 


C 


B 


A 


1 




Grafo colorato di Cayley semplificato per il gruppo-4 di Klein. 
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A. Il colore della linea è determinato par- 
tendo da B a sinistra della tabella, spo- 
standosi verso destra fino alla casella con- 
trassegnata con A e usando poi il colore, 
C, assegnato alla lettera in testa alla co- 
lonna. La stessa procedura determina il 
colore di tutte le altre linee. 

Ouando due punti di un grafo colorato 
di Cayley sono uniti da due linee di colore 
differente, le operazioni rappresentate 
dai due colori sono l'una l'inverso dell'al- 
tra. Se le due linee sono dello stesso colo- 
re, l'operazione associata con quel colore 
è l'inverso di se stessa. In questo caso il 
grafo può essere semplificato sostituendo 
alle due linee orientate di colore uguale 
una sola linea non orientata di quel colo- 
re. Inoltre, l'operazione identità è rappre- 
sentata da un cappio che unisce ogni pun- 
to a se stesso; dato che a ciascun angolo 
del grafo c'è uno di questi cappi, essi pos- 
sono essere tutti eliminati. La versione 
semplificata del grafo è mostrata a destra 
in basso nella figura in alto della pagina 
precedente. 

Nella pagina precedente in basso si può 
vedere un grafo di Cayley semplificato 
per il gruppo-4 di Klein; qui sotto se ne 
può vedere uno per il gruppo-6 non abe- 
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liano di permutazioni. Per i grafi di ordine 
superiore è meglio non usare più colori e 
classificare invece ciascuna linea con il 
simbolo corrispondente all'operazione 
rappresentata dalla linea. 

È ovvio che, dato il grafo colorato per 
un gruppo qualsiasi, si può costruire la 
tabella per tale gruppo. Anche il contra- 
rio è vero, ma i grafi sono validi aiuti 
perché spesso rivelano proprietà che non 
è facile cogliere in una tabella di moltipli- 
cazione. Per esempio, non è difficile ac- 
corgersi che se si tolgono sul grafo-6 le 
lince corrispondenti alle operazioni A, li 
e C, lasciando solo le linee corrispondenti 
a D ed E, si ottengono due grafi sconnessi. 
Entrambi sono grafi colorati per un grup- 
po-3 ciclico, ma in realtà solo l'insieme 
delle operazioni /, D, E forma un gruppo 
del genere perché solo questo insieme 
contiene l'operazione identità. Un sot- 
toinsieme degli elementi di un gruppo che 
formi esso stesso un gruppo è chiamato 
sottogruppoe così l'analisi precedente del 
grafo colorato ha rivelato che il gruppo-3 
ciclico è un sottogruppo del gruppo-6 di 
permutazioni. 

Finora si è parlato solo di gruppi con un 
numero finito di operazioni, o elementi. 
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Un grafo coloralo di Cayley semplificato per il gruppo-6 di permutazioni. 



Ci sono anche gruppi infiniti, i quali rien- 
trano in due classi: gruppi discreti, con 
un'infinità numerabile di elementi e 
gruppi continui, con un'infinità non nu- 
merabile di elementi. Un insieme infinito 
è detto numerabile se i suoi membri pos- 
sono essere messi in corrispondenza biu- 
nivoca con gli interi positivi 0. 1, 2... 
Ouindi gli stessi interi sono un esempio 
di insieme infinito numerabile, mentre i 
punti sulla retta dei numeri reali sono 
un esempio di insieme infinito non 
numerabile. In effetti, gli interi formano 
un gruppo abeliano rispetto all'opera- 
zione di addizione, con come elemen- 
to identità e -a come inverso di ifn ele- 
mento qualsiasi a. I numeri reali, d'altra 
parte, formano un gruppo continuo ri- 
spetto all'addizione e se si esclude 
formano anche un gruppo continuo ri- 
spetto alla moltiplicazione. (In quest'ul- 
timo caso 1 è l'elemento identità e Ma è 
l'inverso di a.) I gruppi continui sono 
chiamati gruppi di Lie, dal nome del 
matematico norvegese Marius Sophus 
Lie. Un banale esempio geometrico di 
gruppo di Lie è il gruppo delle rotazioni 
di simmetria di un cerchio (o di una sfe- 
ra o di un'ipersfera). Il grado di rotazio- 
ne può essere piccolo a piacere. 

Quello di gruppo è uno dei concetti più 
potenti e unificanti della matematica. Per 
di più, oltre a saltar fuori in ogni branea 
matematica, i gruppi trovano infinite ap- 
plicazioni nella scienza. Ovunque ci sia 
simmetria c'è un gruppo. Le trasforma- 
zioni di Lorentz della teoria della relativi- 
tà formano un gruppo di Lie basato sulla 
rotazione continua di un oggetto nello 
spazio-tempo. Gruppi finiti formano la 
base strutturale di tutti i cristalli e sono 
indispensabili in chimica, nella meccanica 
quantistica e nella fisica delle particelle. 
Anche la famosa classificazione in otto 
tipi della famiglia di particelle subatomi- 
che note come adroni è un gruppo di Lie. 
Ogni geometria può essere definita come 
lo studio delle proprietà di una figura che 
sono lasciate invarianti da un gruppo di 
trasformazioni. 

Anche i giochi matematici hanno a vol- 
te a che fare con i gruppi. Dato che ogni 
gruppo finito può trovare un modello in 
un insieme di permutazioni di n oggetti, 
non ci si può stupire di trovare gruppi 
connessi con il mescolamento di carte, 
l'attività dei giocolieri, la campanologia 
(suonare le campane), i giochi di pazienza 
e tutti i tipi di rompicapo combinatori. In 
una precedente rubrica (ristampata nel 
mio New Mathemalical Diversions from 
Scientific American) ho spiegato come i 
gruppi siano alla base di numerosi trucchi 
magici fatti per mezzo di corde e fazzoletti 
attorcigliati. 

Vista la grande eleganza e utilità dei 
gruppi, è comprensibile che i matematici 
desiderino classificarli. I gruppi di Lie 
sono stati classificati, ma ci sono altri 
gruppi infiniti che ancora sfuggono alla 
classificazione. E i gruppi finiti? Si po- 
trebbe pensare che siano più facili da clas- 
sificare dei gruppi di Lie e invece non è 
così. Questa ardua impresa sta ora per 
essere completata. 
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A Simple Balhid 
(Io be sung io rhe urne of "Sweet Betsy from Pikc") 

What art the order* of ali siniple groups? 
I speak uf the honest ones, noi oi the loops. 
It scems rh.tr oid Bumsule rheir order* has 

RucsseJ 
Except fur the cyclic ones, even the resi. 

Groups illude up with pcrmutes will produce 

some more: 
For A,i is siiuple, if ?» execeds 4. 
Then, there w.ib Sir Matthew who carne imo 

view 
Exhibitmg groups of an ordcr quite new. 

Stili ochers have come on to srudy this thmg. 
Oi Artm and Chevalley "ow we .shall sing. 
With matnees finite they miide quite a list. 
The questton is: Could there he or he ri» they've 
missed? 

Suzuki and Ree then maintaincd it's the case 
That these methods had not reached the end of 

the chiise. 
They wrotc down some matrices, jusr four hy 

fon r , 
That m;ide up a simple group. Why not nitike 

more? t 

And then carne the opus of Thompson and Feit 
Which shed on the prohlem remarkable lighi. 
A group, when the order won't facto r by iwo, 
ls cyclic or solvable. Thar's wrut i» ime. 

Suzuki and Ree had caused eyehrows to mise, 
But the theoreticians they ju^t couldn't faze- 
Their groups were not new: if you added a twist, 
You could get them from old ones with a flick 
of the wrisr. 

Stili, some hardy souls felr a ihorn in their side. 
For the five groups of Mathieu ali reason defied, 
Not A,,, not twisted, and not Chevalley, 
They called them spomdic and fited them away. 

Are Mathieu groups creature* of heaven or hell? 
Zvommir Janko determmed to teli. 
He found out what nobody wanred to know: 
ITie masters had missed 1 7 5 3 6 0. 

The floodgares weit opened! New groups were 

the rage! 
(And twelve or more sprouted, io i'reet the new 

age.) 
By Janko and Conway and Fischer and Held. 
McLaughhn. Suzuki, and Higman, and Sims. 

No douht you nored the last lines don't rhyme. 
W:ll, that is, quite simply, a sign of the time. 
There's chaos, not order, among simple groups; 
And mayhe we'tl bettet go back to the loops. 



Tutti i gruppi finiti sono costruiti a par- 
tire da blocchi base chiamati gruppi sem- 
plici, allo stesso modo in cui i composti 
chimici sono costruiti a partire da elemen- 
ti, le proteine da aminoacidi e i numeri 
composti da numeri primi. Un gruppo 
semplice è un gruppo privo di sottogruppi 
« normali» diversi da se stesso e dal banale 
sottogruppo identità. Si ricordi che un 
sottogruppo è definito come un qualsiasi 
sottoinsieme degli elementi di un gruppo 
che sia esso stesso un gruppo. Spieghiamo 
meglio cosa si intende per «normale». Si 
consideri un gruppo G con un sottogrup- 
po 5. L'insieme dei prodotti ottenuti mol- 
tiplicando ciascun elemento del sotto- 
gruppo S per l'elemento a del gruppo G è 
detto laterale destro di 5 in G e lo si indica 
con Sa; denotiamo con SG l'insieme dei 
laterali destri ottenuti al variare di * in G. 
Analogamente indichiamo conaS il late- 
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rale sinistro di S in G ottenuto moltipli- 
cando a per ogni elemento di 5, e con GS 
l'insieme dei laterali sinistri. Se SG=GS, 
cioè ogni laterale sinistro è anche destro 
e viceversa, il sottogruppo è detto nor- 
male. Per esempio, il gruppo-3 ciclico è 
un sottogruppo normale del gruppo-6 di 
permutazioni. Quindi il gruppo-6 non è 
semplice. I gruppi semplici sono il mate- 
riale base di costruzione di tutti i gruppi e 
quindi per classificare i gruppi finiti è 
necessario classificare tutti i gruppi sem- 
plici finiti. 

Quasi tutti i gruppi semplici finiti ap- 
partengono a famiglie con un'infinità di 
membri. Le famiglie di questo tipo forni- 
scono un sistema di classificazione abba- 
stanza soddisfacente, in quanto ci sono 
procedure per costruire qualsiasi membro 
singolo, o gruppo. Per esempio, i gruppi 
di permutazioni ciclici di ordine primo 
(che hanno un modello nelle rotazioni di 
poligoni regolari con un numero primo di 
lati) sono gruppi semplici finiti. In realtà 
sono gli unici gruppi semplici finiti che 
siano abeliani e gli unici che siano ciclici. 
Il famoso teorema di Lagrange afferma 
che l'ordine, o numero degli elementi, di 
qualsiasi sottogruppo deve essere un divi- 
sore dell'ordine del gruppo in cui è conte- 
nuto. Dato che un numero primo non ha 
divisori (diversi da 1 e da se stesso), que- 
sto teorema implica che qualsiasi gruppo 
di ordine primo non ha altri sottogruppi 
che l'identità e se stesso. Ma se un gruppo 
non ha altri sottogruppi, allora certamen- 
te non ha sottogruppi normali e ne segue 
che ogni gruppo di ordine primo è un 
gruppo semplice. 



Un'altra importante famiglia di gruppi 
semplici finiti è l'insieme dei gruppi alter- 
ni, che hanno un modello nelle permuta- 
zioni pari di « oggetti per tutti gli interi n 
maggiori di 4. Una permutazione pari è 
una permutazione che può essere ottenu- 
ta in un numero pari di passi, dove ciascun 
passo consiste nell'invertire due oggetti. 
Per esempio, il gruppo-3 ciclico è anche 
un gruppo alterno perché 231 può essere 
prodotto in due passi a partire da 123 (si 
scambiano di posto prima 1 e 2 e poi 1 e 3) 
e questo vale anche per qualsiasi altra 
coppia delle tre permutazioni cicliche di 
tre oggetti. Esattamente metà di tutte le 
permutazioni sono pari e, dato che n og- 
getti possono venir permutati in n\ modi, 
ogni gruppo alterno ha ordine n\/2. Le 
permutazioni dispari non formano gruppi 
perché una permutazione dispari seguita 
da un'altra permutazione dispari è equi- 
valente a una permutazione pari e l'as- 
sioma di chiusura non è quindi soddisfatto 
in questo caso. 

Ci sono altre 16 famiglie infinite di 
gruppi semplici finiti, tutti non abeliani e 
non ciclici. Gli ordini dei gruppi semplici 
(esclusi quelli ciclici) formano una succes- 
sione infinita che inizia con 60, l'ordine 
del gruppo alterno su cinque oggetti. 
(Questo gruppo è equivalente al gruppo 
di rotazioni di un dodecaedro o icosaedro 
regolare.) I primi elementi della succes- 
sione sono 60, 168, 360, 504, 660, 1092, 
2448, 2520, 3420, 4080, 5616, 6048, 
6072, 7800, 7920... e se in essa si inseri- 
scono 1 e tutti i numeri primi, ne risulta 
una sequenza che dà gli ordini di tutti i 
gruppi semplici finiti. 



Purtroppo, l'elenco include un piccolo 
numero di gruppi (a iniziare dal gruppo di 
ordine 7920) che non possono essere inse- 
riti in nessuna famiglia infinita. Si tratta 
delle anomalie non abeliane, i jolly che 
sfidano ogni classificazione. Ai matematici 
sono noti come gruppi semplici sporadici, 
ma sono decisamente complessi. Se esiste 
un numero infinito di questi sporadici e se 
non c'è alcuna possibilità di ordinarli, allo- 
ra non c'è speranza di classificare tutti i 
gruppi semplici finiti, e quindi tutti i gruppi 
finiti. Ci sono però valide ragioni per rite- 
nere che non esistano altri sporadici oltre 
ai 26 già identificati. (La storia dei gruppi 
sporadici è raccontata nella canzone ripro- 
dotta a pagina 120. Pubblicato per la pri- 
ma volta nel «The American Mathemati- 
cal Monthly» del novembre 1973, si dice 
che il poema fu trovato scarabocchiato su 
un tavolo della Eckhard Library alla Uni- 
versity of Chicago; l'autore è ignoto. I 
«loops» citati nella canzone, sono i gruppi 
ciclici semplici, e A„ è il simbolo per il 
gruppo alterno di n elementi.) 

La ricerca dei gruppi semplici sporadici 
iniziò a partire dal 1860, quando il mate- 
matico francese Emile Léonard Mathieu 
scoprì i primi cinque. Il più piccolo di essi, 
noto come A/n, ha 7920 operazioni e ha 
come modello certe permutazioni su 1 1 
oggetti. Dovette passare un secolo prima 
che nel 1965 Zvonimir Janko, dell'Uni- 
versità di Heidelberg, scoprisse il sesto 
sporadico, di ordine 175 560. Tre anni 
dopo, John Horton Conway, dell'Univer- 
sità di Cambridge, sorprese tutti trovando 
altri tre sporadici. Il suo lavoro si basava 
sul reticolo di Leech, uno schema escogi- 



NOME DEI- 
GRUPPO 



NUMERO DI ELEMENTI 



2" x 3 2 x 5 x 1 1 

2* x 3 3 x 5 

2 7 x 3 2 x 5 x 

2 7 x 3 2 x 5 x 

2'° x 3 3 x 5 x 

2 3 x 3 x 5 x 

2 7 x 3 3 x 5* x 

2 7 x 3* x 5 x 17 x 19 

?' x3 ] x 5 x 

29 x 32 x 5 3 x 

2 7 x 36 x 5 3 x 

2' 3 x 3 7 xpx 

2" x 3» x 5 4 x 

2'8 x 36 x S 3 x 

2i° x 3 7 x 5 3 x 



SCOPERTO DA 



M,, 

M12 

M22 

M23 

Mzt 

J, 

Ji 

Jì 

Ja 

HS 

MC 

Sz 

Ci 

C* 

Ci 
He 
F 3i 
F 23 
Fu 

Ly 


FI 
Fi 
Fi 
Fi 
Fi 



x 11 

x 7 x 11 

x 7x11 x 23 

x 7x11 x 23 

7x11 x 19 

7 



2" x 3 16 x?x 
2' x 3 7 x 5 6 x 
2" x 3* x 5 x 
2m x 3 3 x 5 3 



7 x 11 3 x 23 x 29 x 31 x 37 x 43 

7x11 

7x11 

7x11 x 13 

7 2 x 11 x 13 x 23 
7 x 11 x 23 
7 x 1 1 x 23 

2' x 3 3 x 5 2 x 7 3 x 17 

2' 7 x 3 9 x5 ! x 7 x 11 x 13 

2« x 3" x ? x 7x11 x 13 x 17 x 23 

7 3 x 11 x 13 x 17 x 23 x 29 
7 x 1 1 x 31 x 37 x 67 
7 3 x 11 x 19 x 31 

^n * o- *. 3- * 7 x 13 x 29 

2' 4 x 3« x 5 6 x 7 x 11 x 19 

2is x 3'° x 5 3 x T 2 x 13 x 19 x 31 

2" x 3" x 5 ( x 72 x 11 x 13 x 17 x 19 x 23 x 31 x 47 

2* x 3'° x 5 9 x T 6 x 11' x 13 3 x 17 x 19 x 23 x 29 x 31 x 41 x 47 x 59 

L'elenco dei 26 gruppi semplici finiti sporadici. 



x 71 



Malhiej 



Janko 

Hall, Wales 

Higman, McKay 

Benson, Conway, Janko, Norton, Parker, Thackray 

Higman, Sims 

McLaughlIn 

Suzuki 

Conway 

Held, Higman, McKay 

Fischer 

Lyons, Sims 

O'Nan, Sims 

Conway, Rudvalis, Wales 

Conway, Fischer, Harada, Norton, Smith 

Smith, Tnompson 

Fischer, Leon, Sims 

Fischer. Griess 
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8 7 8 7 

Due soluzioni del problema del mese scono del torneo di bridge. 



tato dal matematico inglese John Leech 
per inscatolare in modo denso ipersfere 
unità in uno spazio a 24 dimensioni. (Nel 
reticolo di Leech ogni ipersfera ne tocca 
esattamente altre 196 560.) 

Leech scoprì il suo reticolo lavorando 
su codici di correzione d'errore. Esiste 
una stretta connessione tra certi gruppi 
sporadici e i codici usati nella ricostruzio- 
ne di un messaggio distorto da disturbi. 
Due dei gruppi sporadici di Mathieu, A/23 
e A/24, sono connessi al codice di corre- 
zione d'errore di Golay, utilizzato spesso 
per scopi militari. Grosso modo, un buon 
codice di correzione d'errore si basa su un 
sottoinsieme di ipersfere unità poste il più 
lontane possibile l'una dall'altra in un in- 
scatolamento denso. 

Un divertente episodio in cui è implica- 
to A/24 è stato richiamato alla mia atten- 
zione da John McKay, uno studioso di 
calcolatori della Concordia University di 
Montreal che ha contribuito alla scoperta 
di due sporadici. Nel 1898 George 
Abram Miller, un teorico dei gruppi ame- 
ricano, pubblicò un articolo su «Messan- 
ger of Mathematics» (Voi. 27, pagine 
187-190) dimostrando che A/24 non esi- 
steva. Come ci si può aspettare, questa 
pubblicazione non compare nella raccolta 
degli articoli di Miller. McKay ritiene che 
ci possa essere qualche connessione tra la 
sfortunata prova di Miller e il fatto che in 
Development of Mathematics di Erik 
Tempie Bell (seconda edizione, 1945), 
benché l'indice affermi che la pagina 445 
è dedicata a Miller, in quella pagina di 
Miller non si trovi traccia. C'è invece un 
velenoso attacco ai teorici dei grupp 
«poco più che analfabeti matematici», 
quali continuano a scoprire nuovi gruppi 
finiti «ostinandosi a sgobbare* su ristrette 
categorie da essi stessi definite «eviden- 
temente all'espresso scopo di nobilitare i 
loro calcoli dando a essi un'aria di pseudo 
generalità.* 

All'inizio di quest'anno si era dimostra- 
ta l'esistenza di due dozzine di gruppi spo- 
radici e altri due, J* e fi, erano ritenuti 
autentici. (Nella figura di pagina 122 si 
trova un elenco completo di questi 26 
gruppi sporadici.) J 4 , che era stato propo- 
sto da Janko nel 1975, venne infine co- 
struito in febbraio da David Benson, 
Conway, Simon P. Norton, Richard Par- 



ker e Jonathan Thackray, un gruppo di 
matematici di Cambridge. L'esistenza di 
F\ (il mostro), di gran lunga il più grande 
sporadico, venne ipotizzata indipenden- 
temente da Griess e da Bernd Fisher del- 
l'Università di Bielefeld nel 1973 e F\ fu 
costruito nel gennaio di quest'anno da 
Griess, come ho ricordato in precedenza. 
Molti sporadici più piccoli, la cui costru- 
zione richiese lunghi calcoli col calcolato- 
re, sono incastrati in Fi in modo tale che la 
loro esistenza segue quasi banalmente 
dall'esistenza di Fu Eppure, con grande 
stupore di tutti, la costruzione di Fi venne 
effettuata da Griess interamente con car- 
ta e matita. Si dice che Fi si basi su un 
gruppo di rotazioni di simmetria in uno 
spazio a 196 883 dimensioni! 

La lista dei 26 sporadici è completa? La 
maggior parte dei teorici dei gruppi sono 
convinti di sì, ma il compito di dimostrare 
questa ipotesi si potrebbe rivelare spa- 
ventoso. In effetti, se stampata, la prova 
finale richiederebbe probabilmente qual- 
cosa come 10 000 pagine. Va notato 
comunque che nella teoria dei gruppi le 
dimostrazioni tendono a essere insolita- 
mente lunghe. Una famosa dimostrazione 
di John Thompson e Walter Feit, che 
convalidò tra l'altro l'ipotesi di William 
Burnside che tutti i gruppi semplici finiti 
non abeliani sono di ordine pari, occupa- 
va più di 256 pagine: un intero numero di 
«The Pacific Journal of Mathematics» 
(Voi. 13, pagine 775-1029; 1963). 

Nel 1972, Daniel Gorenstein della 
Rutgen University scrisse un programma 
a 16 passi per completare la classificazio- 
ne dei gruppi semplici finiti. Questa guida 
a una prova finale venne presto perfezio- 
nata e grandemente «accelerata» da Mi- 
chael Aschbacher del California Institute 
of Technology. Entrambi gli studiosi sono 
esperti dei gruppi noti in tutto il mondo. 
(In gennaio, Aschbacher ha vinto l'ambi- 
to Cole Prize per l'algebra.) Nel maggio 
del 1977 Gorenstein disse al «The New 
York Times» di aver lavorato al problema 
della classificazione 5 ore al giorno, sette 
giorni alla settimana, 52 settimane all'an- 
no dal 1959. «Voglio risolverlo - disse - 
perché voglio risolverlo, non perché sarà 
utile all'umanità.» Come la maggior parte 
degli altri teorici dei gruppi, Gorenstein è 
convinto che non si scopriranno altri 



gruppi sporadici e che fra non più di un 
anno o due si arriverà alla dimostrazione 
che l'elenco dei 26 gruppi è completo. 

Naturalmente, non c'è modo di preve- 
dere se ci sarà o meno un'applicazione 
pratica per un risultato matematico la cui 
scoperta non era motivata da considera- 
zioni pratiche. Sappiamo, comunque, che 
i gruppi stanno proprio al cuore della 
struttura dell'universo. La natura sembra 
preferire gruppi piccoli e non complessi, 
ma questa potrebbe essere un'illusione 
creata dal fatto che è più facile trovare 
applicazioni per piccoli gruppi, special- 
mente in un mondo limitato alle tre di- 
mensioni spaziali. Chi può dire che un 
giorno più o meno lontano, se la razza 
umana sopravviverà, non salterà fuori che 
anche il mostro ha qualche notevole, an- 
che se attualmente inimmaginabile, ap- 
plicazione? 

T a figura di questa pagina dà due rispo- 
■1— ' ste al problema del mese scorso in cui 
si richiedeva di organizzare un torneo di 
bridge con 12 giocatori in modo che si 
incontrino a tre tavoli per 1 1 giorni e cia- 
scun giocatore sia compagno di ogni altro 
giocatore una e una sola volta e avversa- 
rio di ogni altro giocatore esattamente 
due volte. La distribuzione del primo 
giorno è data da un disco sul quale i com- 
pagni sono collegati da linee colorate e i 
tavoli sono denotati da linee di colore 
uguale. Ruotando il disco in senso orario 
di un passo alla volta si genera la costru- 
zione ciclica per i restanti 10 giorni. Altri 
modelli di disco diversi dai due che si 
vedono in figura generano altre soluzioni. 

La rubrica di maggio sulla dama mostra- 
* va una posizione finale per una parti- 
ta bloccata di 24 mosse, la più breve parti- 
ta senza catture. Affermavo che questa 
posizione era ritenuta unica e Robert F. 
Holt è stato il primo lettore a dimostrare 
che ciò non è vero. Alan Beckerson ha 
trovato tutte le possibili posizioni finali, 
28 in totale. Solo due di queste disposi- 
zioni (compresa quella data da me) sono 
simmetriche e in 16 di esse, se non toccas- 
se muovere al Nero, il Bianco potrebbe 
fare ancora una mossa. 

Sono giunte molte varianti al «problema 
impossibile» dell'aprile scorso che 
eliminano la necessità di un limite supe- 
riore per garantire una soluzione unica. 
Una delle varianti più eleganti viene da 
Barry Wolk dell'Università di Manitoba. 
Come nella versione originale, i matema- 
tici S e P stanno parlando di due interi 
ignoti, entrambi maggiori di 1. 5 conosce 
solo la somma dei numeri, mentre P co- 
nosce solo il loro prodotto. 

S: «Non vedo alcun modo in cui tu pos- 
sa determinare la somma.» 

P (dopo un po' di tempo): «Questo non 
mi ha aiutato. Continuo a non conoscere 
la somma.» 

5 (dopo qualche tempo): «Ora conosco 
il prodotto.» 

Quali sono i due numeri? Se si suppone 
vera la congettura di Goldbach, si può 
dimostrare che essi devono essere 5 e 6. 



124 



